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Einleitung. 



Eine Maschine läuft an, wenn die zur Überwindung von Arbeits- 
and Massenwiderständen nötige Triebkraft ausgeübt wird. Dieser 
Triebkraft entspricht ein gewisser Spannungszustand der Maschine. 
Die Elastizität der Maschinenteile verbunden mit der Trägheit der 
in Bewegung zu setzenden Massen verhindert, dass der genannte 
Spannungszustand sofort in dem Augenblick entsteht, wo die Trieb- 
kraft einsetzt, weil infolge der Nachgiebigkeit des Triebwerks von 
den Motormassen vorher ein bestimmter Weg zurückzulegen ist. 
Die beim Motor liegenden Massen erlangen dadurch rasch eine gewisse 
Geschwindigkeit, solange die weiter abliegenden Triebwerkmassenkaum 
oder noch gar nicht in Bewegung sind. Es entstehen infolgedessen Ge- 
schwindigkeitsunterschiede, die unvermeidlich zu Schwingungen führen. 

Die Entstehung dieser Schwingungen wird bei Hebemaschinen 
ausserdem noch beeinflusst durch die Elastizität der Gerüstkonstruk- 
tion — man denke an Laufkrane von grosser Spannweite — und 
durch die Aufhängung der Last am Lastseil. Hier geraten bei 
Beginn einer Fahrbewegung die Triebwerkmassen, die Gerüste und 
die Last je in Eigenschwingungen, die sich gegenseitig beeinflussen. 

Auf Vorgänge dieser Art ist der ausführende Ingenieur schon 
lange aufmerksam geworden und ihre nachteiligen Folgen für die 
Beanspruchung des Triebwerks sind bekannt*); da aber eine ein- 
gehende Erforschung der ei'wähnten Erscheinungen bisher nur für 
einige Sondergebiete durchgeführt worden ist,*) so konnte man 
ihnen nur schätzungsweise dadurch Rechnung tragen, dass man die 
zulässige Anstrengung des Materials geiinger wählte, als bei statischer 
Beanspruchung üblich war.*) 

Es ist der Zweck dieser Arbeit, diese Kraftwirkungen klarzu- 
legen und vor allem einfache Mittel und Wege zur Bestimmung 
ihrer Einflüsse anzugeben, so dass es an Hand der aufgestellten 
Gleichungen stets möglich ist, sich in jedem einzelnen Fall Auf- 
schluss über ihre Folgen zu verschaffen. 

*) Siehe Ernst, Hebezeuge, z. B. 4. Aufl., S. 4. 

*) Frahm: „Neue Untersuchungen über die dynamischen Vorgänge in den 
Wellenleitungen von Schiffsmaschinen mit besonderer Berücksichtigung der Keso* 
nanzschwingungen". Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902 S. 797 
und 880 oder Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 6. 

•) Vgl. Bach, Maschinenelemente, 9. Aufl., S. 45. 
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Eine Aufgabe der hierher gehörenden Art hatte auch schon 
Grashof in seiner Arbeit „Theorie der Elastizität" *) allerdings unter 
gewissen mit der Wirklichkeit nicht tibereinstimmenden Annahmen 
behandelt, nämlich die Berechnung der Spannung eines Förderseils 
beim Anlassen der Maschine. Seiner Lösung lag jedoch die auch 
hier verwertete Vorstellung zugrunde, dass ein nachgiebiges Ver- 
bindungsglied von geringer Masse, nämlich das Förderseil die Ur- 
sache der Schwingungen sei. Die gleiche Aufgabe hatte v. Bach, 
dessen Schüler ich bin, in seiner Vorlesung über Elastizität und 
Festigkeit vorgetragen und zwai* in der Weise erweitert, dass er 
noch eine Feder zwischen Seil und Förderschale als vorhanden annahm. 

Eine zahlenmässige Vorstellung von dem Einfluss der Schwing- 
ungen erhält man durch die im letzten Abschnitt eingehend durch- 
gerechneten Beispiele. Zur Durchführung dieser Rechnungen war 
die Bestimmung der reduzierten Masse des Triebwerks, d. h. 
derjenigen Masse, die man sich am Angriffspunkt der Kraft 
vereinigt zu denken hat, wenn ihr Trägheit«widerstand 
gleich dem des Triebwerks sein soll, notwendig, denn bezeichnet 
Pq die Beschleunigung des Angriffspunktes der Kraft, m die auf 
diesen Punkt reduzierte Masse des Triebwerks, so ist die beim An- 
lauf des unbelasteten Triebwerks aufzuwendende Kraft 

(1) -Pm = fnpQ. 

Diese reduzierte Masse m musste zunächst für die verschiedenen 
Triebwerkarten bestimmt und da sie sich von dem üblichen Begriff 
der reduzierten Masse wesentlich dadurch unterscheidet, dass für 
ihre Grösse auch die im Triebwerk erzeugten Reibungsverluste mass- 
gebend sind, ihr Verhalten näher untersucht werden. Durch diese 
notwendigen Vorarbeiten, die im ersten Abschnitt folgen, erreichte der 
zu bewältigende Stoff einen sehr bedeutenden Umfang, so dass es mit 
Rücksicht auf den der Arbeit vorgeschriebenen, engen Rahmen nötig 
wurde, die Untersuchungen in gedrängter Form durchzuführen. Die 
berechneten Beispiele zeigen allerdings, dass im allgemeinen die re- 
duzierten Massen der Triebwerkteile gegenüber deu jenigen des Motors 
und den an der Verwendungsstelle der Kraft vorhandenen verschwin- 
dend klein sind, so dass fiir praktische Rechnungen die Vernach- 
lässigung der Massen von Zahnrädern, Rollen u. s. f. wohl zulässig ist. 
Jedoch lag es im Interesse einer einwandfreien Untersuchung, zu- 
nächst den Einfluss sämtlicher Massen ziffernmässig darzutün, um 
daran die Zulässigkeit der gemachten Vernachlässigung zu beweisen. 



1) Erschienen im Jahr 1878. 



Erster Abschnitt 

Die reduzierte Masse eines Triebwerks, 



§ 1. Allgemeine Gleichung zur Bestimmung der 

reduzierten Masse. 

Der folgenden Untersuchung ist ein Triebwerk allgemeiner 
Art zugrunde gelegt. Es ist also zunächst gleichgültig, ob die Trieb- 
werkmassen sich in geradlinigen oder kreisförmigen Bahnen be- 
wegen. Das Triebwerk bestehe aus n + 1 hintereinander angeord- 
neten Triebwerkelementen, die sich mit verschiedener Übersetzung 
bewegen. Es bezeichne 

Pm die zur Beschleunigung der vorhandenen Massen nötige Trieb- 
kraft, 
JPoi JPi? JPä • •# i^* • • «i^» j^ die Beschleunigung eines auf jedem der 
vorhandenen w + 1 Trieb werkelemente gewählten Punktes, Der 
auf dem ersten Element gewählte Punkt sei der Angriffspunkt 
der Kraft P^; p^ ist also die Beschleunigung des Angriffspunkts 
der Triiebkraft, 
w'o, w'i, w'g . . . m'ic . . . m'n je die Masse der einzelnen Triebwerk- 
elemente, bezogen auf den gewählten. Punkte, 

«1 = — , 1*2 = — , . . . 4 == ^, .,.«„ = ^ je das Über- 

2>o Po' Po Po ^ 

Setzungsverhältnis zwischen dem gewählten Punkt und dem An- 
griffspunkt der Ki'aft, 
^01 ^1 1 i?2 . . . ^* - 1 • • : ^» je den Wirkungsgrad des Triebwerks 
bis zum Iten, 2ten, 3ten, . . . Äten . . . (n + l)ten Triebwerk- 
element. 
Zunächst werde der Massenwiderstand des beliebigen, (ä;+ l)ten 
Triebwerkelementes bestimmt. Die Masse wtj, bewegt sich mit der 
Beschleunigung jp», wenn an ihr die Kraft angreift 

Da nun für jede Art der Kraftübertragung die Kräfte pro- 
portional der Übersetzung und umgekehrt proportional dem Wirkungs- 
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grad sind, so beträgt der der Kraft ^^ entsprechende Teil der 
Triebkraft P^ 

oder da 



Pk = jPo »* 



♦\ 



(2) P* = m; ^i>.. 
Setzt man nun hierin 

*2 

(3) wi* = <-^, 

so dass 

P* = mkPo, 

so erhellt aus dem Vergleich mit Gl. (1) S. 2, dass m* die reduzierte 
Masse des (ä + l)ten Triebwerkelementes ist, d. h. diejenige Masse, 
die am Angriffspunkt der Kraft vereinigt beim Anlauf des Trieb- 
werks denselben Beschleunigungswiderstand entgegensetzt, wie die 
Masse des (Je + l)ten Trieb werkelementes. 

Nach Gl. (2) ändert sich der Massenwiderstand eines Trieb- 
werkteils mit dem Quadrat der Übersetzung bis zu demselben. Da 
die gemachten Voraussetzungen ganz allgemeiner Art sind, so gilt 
dieses Gesetz für sämtliche Triebwerkarten, also für Räderwerke, 
ebenso wie für Rollenzüge oder Kurbelgetriebe. Mit Rücksicht auf 
den besonderen Zweck dieser Arbeit ist nur den Räderwerken und 
Rollenzügen Beachtung geschenkt. 

Ersetzt man in Gl. (2) den Index k nacheinander durch die 
Indices bis w, so ergeben sich die zur Überwindung des Träg- 
heitswiderstands der einzelnen Triebwerkelemente erforderlichen 
Triebkräfte: 

Po = fn^oPo^ = ^'oPoj; 

Pi = ^'i^o^ 

Pg = m'i Pq - 



3 



Vi 



Pn = m'nPo 4 



s 

f» 



Vn 

t 

Die beim Anlauf des Triebwerks zur Massenbeschleunigung 
erforderliche Kraft* beträgt also: 

Pm = Po -f- Pi ~h P2 ~h • • • ~j- P« 

^ + m's -'- 

Vo ' 'Vi Vi 



(4) P« = pJ^^ + m\ -^ + m\ -'- + ... + m'„ -^) . 

^ ' " \ l7o Vi Vi Vn/ 
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Hieraus ergibt sich zugleich der Ausdruck für die reduzierte 
Masse m des Triebwerks, denn vergleicht man die Gleichungen 
(1) S. 2 und Gl. (4) S, 4, so folgt: 



(5) m = ^^^ i\ + J^i2, + . . . + ^,-2 



§ 2. Veränderlichkeit des Wertes der reduzierten Masse. 

Die Gleichungen (3) und (5) zeigen, dass die reduzierte Masse 
eines Triebwerks vom Wirkungsgrad der einzelnen Triebwerkteile, 
also von den Reibungswiderständen abhängig ist. Durch Versuche 
von Stribeck u. a. ist nun die Tatsache festgestellt, dass die Reibungs- 
verluste in den Lagern mit der Geschwindigkeit und mit der Belast- 
ung sich sehr stark ändern. Ausserdem erhöht auch die vorher- 
gegangene Betriebspause die Reibungswiderstände beim Anlauf 
wesentlich. 

Daraus geht hervor, dass die reduzierte Masse eines Trieb- 
werks einen veränderlichen Wert besitzt. Diese Veränderlichkeit 
tritt noch mehr hervor, wenn man auch diejenigen Fälle in Betracht 
zieht, bei denen die Bewegung ohne Zufuhr von Energie vom Motor 
aus vor sieh geht, z. B. das Senken einer Last mit einer Winde 
ohne Selbsthemmung oder das Auslaufen einer Maschine. Es ist 
klar, dass bei Betrachtung dieser Bewegungsarten die Wirkungs- 
grade in den Gleichungen (2) bis (5) nicht mehr in den Nenner, 
sondern in den Zähler zu setzen sind. Auch sind jetzt die Werte 
der Wirkungsgrade andere. Dies zeigt die folgende einfache Be- 
trachtung. 

Bezeichnet für eine Hubwinde 
Q die Last, 
jB bezw. JB' die der Last proportionalen Reibungswiderstände ftir 

den Fall des Lasthebens bezw. Lastsenkens, 
so beträgt der Wirkungsgrad des Triebwerks beim Aufwinden der Last : 

Q 



Q + B 



Q — R' 



(6) ri = 
und beim Senken der Last 

(7) *?'=«• 

Die Grössen B und E' sind in der Regel voneinander ver- 
schieden, als gleich können sie nur in bestimmten Fällen, z. B. bei 
einer Schnecke oder Schraube von geringer Steigung angesehen 
werden. Um einigen Einblick in diese Verhältnisse zu bekommen, 
nehmen wir jedoch B und B' auch hier als gleich an und erhalten 
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dann durch Elimination von B und E^ aus Gl. (6) und (7), wobei 
auch die Grössen Q und Q* ausfallen: 



(8) 



/ 217—1 



Aus dieser Gleichung geht hervor, dass rj und tj' stets von- 
einander verschieden sind, ausgenommen den Fall rj = rj' = l. 
Die der GL (8) entsprechende Kurve ist die in Fig. 1 gezeichnete 
Hyperbel. Der Verlauf der Kurve zeigt, dass stets 1?' < 1? und 

dass mit abnehmendem fj 
sich fj' sehr rasch dem 
Werte nähert, der mit 
iy = 0,5 erreicht ist. 

Hieraus und aus dem 
schon erwähnten Um- 
stände, dass in den 
Gleichungen (2) bis (5) 
beim Durchgang der Kraft 
in umgekehrter Richtung 
durch das Triebwerk die 
Koeffizienten tj^ bis rjn im 
Zähler stehen, folgt, dass 
— T| der Wert der reduzierten 
Masse beim Auslauf stets 
kleiner ist als beim Anlauf 
oder mit anderen Worten, 
dass die Werte der zu beschleunigenden Triebwerkmassen stets 
grösser sind als diejenigen der zu verzögernden. 

Wie die späteren Untersuchungen zeigen, treten auch beim 
Anlauf einer Maschine infolge der sich einstellenden Schwingungen 
stets Perioden der Verzögerung auf, jedoch ohne dass sich der Kraft- 
durchgang in umgekehrter Richtung vollzieht. Während der Anlauf- 
periode ändern demnach die reduzierten Massen ihren Wert nur infolge 
der Abhängigkeit der Wirkungsgrade von der Umlaufszahl, also nur 
in beschränktem Masse. Im Interesse der Einfachheit bleiben diese 
Änderungen bei den folgenden Untersuchungen unberücksichtigt. 




Fig. 1. 



§ 3. Räderwerke. 

Unter Räderwerken werden alle diejenigen Triebwerke ver- 
standen, in denen die Triebwerkmassen rotierende Bewegungen 
ausführen. Die einzelnen Triebwerkelemente können sein: Zahn- 
räder, Schnecke und Rad, Reibungsräder, Seil- und Riemscheiben. 
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Für den Fall der Reibungsräder, Seil- oder Riemscheiben wird stets 
ein Zusammenarbeiten ohne Gleiten vorausgesetzt. 

Die auf jedem einzelnen Triebwerkelement gewählten Punkte, 
die mit dem Angriffspunkt der Kraft sich nach den in § 1 S. 3 
bezeichneten Übersetzungsverhältnissen ii, 4 • • . ^ bewegen sollen, 
wählen wir auf jedem Vorgelege im Abstand r = 1 cm von der 
Wellenmitte. Damit können wir setzen 



(9) 



Pm 




Pn.. 1 


- Pm 


. r — Mm 




p* 


= 


P*.l 


= Plc 


.r=Mu 




m 


^ 


m . 1» 


— m 


.r^ = S 




ntje 


= 


Wjb . 1« 


— vnjc 


.r^ - S, 




nih 




ml . 12 


— nhc 

^ dt 

di€o 
dt 


. r« = e; 




ih 


— 


Po 


dtPh 
dwQ 


«^0 


Po 


= 


Po — 

1 "" 


Po _ 
r 


dtco 

dt ' 
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also an Stelle der Kräfte die Momente, der Massen die Trägheits- 
momente und der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen die 
Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen. 
In den Gleichungen (9) bezeichnet 

Mm das zur Überwindung des Trägheitswiderstandes der Triebwerfc- 
massen erforderliche Antriebmoment, 

Mk den zur Beschleunigung des Jcten Vorgeleges nötigen Teil 
von Mm, 

B das Trägheitsmoment der auf den Angriffspunkt der Kraft 
reduzierten Masse des Triebwerks in bezug auf die Motorachse^ 
mit anderen Worten, das auf die Antriebwelle reduzierte Träg- 
heitsmoment der Triebwerkmassen, 

B'jc das Trägheitsmoment der Massen des (k + 1) ten Vorgeleges 
in bezug auf die Achse desselben, 

Sk den auf die Motorwelle reduzierten Wert von öi, 

Wk die Winkelgeschwindigkeit des (k + l)ten Vorgeleges zur Zeit ^, 

ii dais Übersetzungsverhältnis der (k + l)ten Welle zur Motor- 
weUe. 

Mit den Gleichungen (9) ergeben sich die folgenden Beziehungen 
aus Gl. (2) 



(10) 



M. = S'^ 



Vk 



dt ' 
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aus Gl. (3) 

(11) Bk = e^ 



' La. 
nie 



aus Gl. (4) 

(12) ilf=^(^ + ^,-^+|.iS4-.... + ^f.,), 

aus Gl. (5) 

(13) ö = -^ + ^ i2^ + ^ e«, + .... + -^ i2 



Vo ' n\ ' ' Vi ~ ' ' n* 



GL (10) gibt die Möglichkeit, sich über die Grösse des Massen- 
widerstands irgend eines Getriebeteils unmittelbar Aufschluss zu 
verschaffen, wenn man das Trägheitsmoment ©i desselben in bezug 
auf die zugehörige Wellenachse, den Wirkungsgrad rih des Trieb- 
werks bis zu dem Getriebeteil und die Grösse h der Übersetzung 
kennt. Durch welche Triebwerkarten diese Übersetzung erreicht 
wird, spielt hierbei keine Rolle. 

Wie man aus Gl. (10) oder (11) erkennt, ändert sich der Ein- 
fluss der einzelnen Vorgelege mit dem Quadrat der Übersetzung. 
Die bei Räderwerken im allgemeinen übliche Übersetzung ins Lang- 
same bedingt also eine rasche Abnahme des Einflusses der Massen 
der einzelnen Vorgelege. 

Zahnrädertriebwerke* 

Zahnräder finden bei Arbeitsmas chinen am häufigsten Ver- 
wendung als Mittel zur Kraftübertragung. Auch ist bei ihnen seit 
Einführung des elektrischen Betriebs die Verwendung sehr grosser 
Geschwindigkeiten üblich, die einen vielleicht nicht zu vernach- 
lässigenden Massenwiderstand der Räder erwarten lassen. Mit 
Rücksicht hierauf sind im folgenden zur Berechnung der Trägheits- 
momente von Zahnrädern allgemeine Formeln entwickelt, die das 
Trägheitsmoment in Funktion von Teilung, Zähnezahl und Zahn- 
breite ausdrücken. 

Dabei sind zwei Klassen von Rädern unterschieden, und zwar 
voUwandige Ritzel mit glatten Stirnflächen und Räder mit vier Armen 
von — |-- oder I förmigen Querschnitten. Für Räder von grösserer 
Armzahl sind die entwickelten Formeln auch mit genügender Ge- 
nauigkeit verwendbar, weil stets der Einfluss des Radkranzes über- 
wiegt und Kranz und Arme in der Regel mit steigender Armzahl 
schwächer gehalten werden. 

Es bezeichne 

t die Zahnteilung in cm, 
'^t die Zahnbreite in cm, 
IS die Zähnezahl, 
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Q den Teükreishalbmesser in cm, 

y das spezifische Gewicht des Radmaterials in kg/ccm, 

5^ = 981 cm die Erdbeschleunigung. 

a) Vollwandige Ritzel, Der Einfluss der Bohrung auf das 
Trägheitsmoment ist so gering, dass es zulässig ist, das Ritzel als 
voll zu betrachten. Ferner wird angenommen, dass der Einfluss 
des Zahnkopfes, d, h, des ausserhalb des Teilzylinders liegenden 
Teils des Zahnes dadurch berücksichtigt werden kann, dass man 
den innerhalb des Teilzylinders liegenden Teü der Zahnlücke als 
ausgefüllt behandelt. Es ergibt sich dann das Trägheitsmoment 
eines Ritzels als dasjenige eines vollwandigen Zylinders vom Halb- 

z t 

messer q = -z — und der Höhe gleich der Zahnbreite tpt 

Mit y = 0,00725, g = a 

981 cm erhält man also für I 

Ritzel aus Gusseisen in kgem j 

(14) s, = ^,- 1^^^ jVi A... h. H 

und entsprechend für Bitzel y n, . /^^ j 

aus Stahl mit y = 0,00786 \^^ v4 1* ß H 

(15) ö. = -^^»^>. xnNT'^J i 

b) Zahnräder mit Ar- >v j ^ j 
m e n. Bei Berechnung des Trag- \^^ ^fcl^- - -^— 
heitsmomentes der mit Armen ^\/ OB 
versehenen Zahnräder beachten ! 
wir, dass der Einfluss der Nabe i 
sehr gering ist. Diese wird " 
deshalb genügend in der Weise Fig. 2. 
berücksichtigt, dass die Radarme 

bis zur Radachse verlängert gedacht werden. Das Trägheitsmoment 
der Arme ergibt sich mit Hilfe der nachstehend entwickelten Formel. 

^) Das Trägheitsmoment eines Zylinders vom Halbmesser r und der 
Länge l ergibt sich wie bekannt aus 

r r r 

e = Idmx^ = l^nxdxl-^x^ = 2nl-^fx^dx 
J J ff ffj 

00 o 

4: g 2g 
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Der Stab ÄB = l vom konstanten Querschnitt F habe gegen 
die Drebachse 00 die durch die Bezeichnungen der vorstehenden 
Figur 2 bestimmte Lage.*) Sein Trägheitsmoment erhält mau aus 

»=l"Fdl^9* = F^fö*4^ = -I^fffldo 



= ^i^£Vri = Z/^,^(„.. + „. „,+...) 



ff»ina 3 3 ff 



oder weil 



-= l 



9 = ^{a: + 0,0, + .',). 

Da der Ausdruck Fyl das Gewicht G des Stabes AB dar- 
stellt, so wird 

(16a) ® = ^ ('*'« + a, o, + a».) . 

Mit Ol = ergibt sich 



(16) S = a; 



Fyl 
3? 



Die Arme, die sich im allgemeinen nach aussen verjüngen, 
fassen wir als Stäbe mit konstantem Querschnitt auf und legen der 



^b-J 



F^. 3. Fig. 4. 

Berechnung den mittleren Armquerscbnitt zugrunde. 

') Die Lage des Stabes ^fi ist in Fig. 2 deshalb nicht senkrecht zur 
Drehachse gewählt, weil die aus diesen allgemeinen Yerhältnissen sich er- 
gebende Gleichung (I6a) auch zur Berechnung des Trägheitsmomentes der Ge- 
rüste von Drehkranen aus der Summe der Trägheitamomente der einzelnen Ge- 
rüstatabe verwendet werden kann. Es ist dadurch die Anwendung der Ergebnisse 
der Abschnitte II bis IT auch auf Drehkrane mOglich. 



8 



(17) 4 Öa = 0,0027 t^ (2tt) — 0,5) (js — 5,7)' 
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Die Abmessungen des letzteren (s, Fig. 3 und 4) wählen wir zu 

h = tf)t, b = 0,5 t. 

Damit ergibt sich für den Inhalt des Querschnitts 
F = H2h — h) = 0,5 ^ (2 t;;^— 0,5 = 0,5 ^^2 t^; — 0,5). 

Wählt man die Stärke des Zahnkranzes zu 0,5 1, die Höhe 
des Zahnfusses zu 0,4^, so erhält man die Armlänge 

womit Gl. (16) für das Trägheitsmoment der 4 Arme ergibt 

4 ^_^ ^ , .Miii^^iMz, ,. (_f_ _ 0,9)' 

oder 

3 y 

9 

Wir nehmen wieder an, dass der Einfluss des Zahnkopfes ge- 
nügend berücksichtigt ist, wenn man die Zahnlücke bis zum Teil- 
zylinder als ausgefüllt betrachtet. Damit berechnet sich das Träg- 
heitsmoment des Zahnkranzes als dasjenige eines einfachen Kreis- 
rings von der Stärke 0,9 1^ der Höhe ^ t und dem äusseren Halb- 

messer q = -^ — , also als Unterschied der Trägheitsmomente zweier 

Vollzylinder (s. Fussbemerkung S. 9): 

(18) Sic = 0,023 xpt^-^ (z^ — 8,5 ^^ + 32 £r _ 45) . 

Mit den Gleichungen (17) und (18) ergibt sich als Trägheits- 
moment des Rades: 

» = 4 öa + Öifc = 0,0027 1'' {2tp — 0,5) (^ — 5,7)' 

-f 0,023 t;;^^-^ (-^8 — 8,5 ;92_j_ 32^ — 45^ 

oder 

(19) e = 0,023^5-^r(l,23t;; — 0,06) ;8r» — (12,4 t^—l);8r« 

+ (55 t;; — 6) ^ — (89 t;; — 11)1 . 

Die Verwendung dieses Ausdrucks verlangt umfangreiche 
Zahlenrechnungen. Es erscheint deshalb angebracht, eine einfachere 
Näherungsfonnel als Ersatz für Gl. (19) zu beschaffen, die für prak- 
tisch mögliche Werte von z und tp annähernd übereinstimmende 
Ergebnisse liefert. Als solche Formel kann gelten: 
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(20) 



ö = 0,024 <» 5-8 V' -^ '\ 



die die Abhängigkeit des Trägheitsmoments der im Hebezeugbau 

üblichen Zahnrädertypen von 
Teilung, Zähnezahl und Zahn- 
breite in einfacher Weise zum 
Ausdruck bringt. 

Setzt man in (20) y 
= 0,00725 und g = 981 cm, 
so ergibt sich für gusseiseme 
Bäder in kgcm: 




(21) e, = 



^^'^'^ 



und mit y = 0,00786 für Räder 
aus Stahl in kgcm: 



50 70 100 120 

Fig. 5. 



(22) 



Ö. = 



192 
10» 



t^ JS^ ip. 



§ 4. Rollenzflge. 

Der Einfluss der Massen der Rollenzüge auf die Grösse der 
notwendigen Beschleunigungskraft ist, wie das im Abschnitt V fol- 
gende Zahlenbeispiel zeigt, im Vergleich zu dem der Motormassen 
und der Last sehr gering (vergl. die Tabelle der Trägheitsmomente 
S. 63 Spalte 7). Mit Rücksicht auf den bei Berechnung der redu- 
zierten Masse eines Triebwerks überhaupt erreichbaren Genauig- 
keitsgrad ist also die Vernachlässigung der Massen von etwa vor- 
handenen Rollenzügen wohl zulässig und wegen der sonst unver- 
meidlichen und zeitraubenden Rechnungen empfehlenswert. Der 
Vollständigkeit halber und um später den ziflfemmässigen'Nachweis 
der Richtigkeit der obigen Ausflihrungen erbringen zu können, 
seien jedoch di^vom Verfasser aufgestellten Gleichungen ohne die 
zugehörigen Entwicklungen angeführt. Bemerkt sei nur, dass sich 
diese Gleichungen aus GL (3) und (5) S. 4 bezw. 5 auf einfache 



*) Für die mittlere Breite tff t - 
z = 50 

ergibt Gl. (19) .... 8532 

und Gl. (20) 9000 

somit Unterschied . . . +468 
dieser Unterschied in 7o + 5>2 



3^ und 
70 100 

24807 75523 

24696 72000 

— 109 —3523 

— 0,5 — 4,9 



120 

132714 -^ 
9 
124416 — , 

— 8298 — , 
-6,70/,. 



Eine Übersicht über die Abweichungen ergibt sich aus Fig. 5. 



— 13 — 

Weise ergaben, nachdem in jedem einzelnen Fall die Grössen des. 
Wirkungsgrades f]je und der Übersetzung 4 festgestellt worden waren. 

1. PotenzroUenzng. 
Bezeichnet 

n die Anzahl der Vorgelege, 

für die auf den Rollenumfang und zwar die Seilmitte reduzierte 

Masse einer Rolle in kg/cm, 
Cl das Gewicht einer Rolle in kg, 
l die Länge des bewegten Seiltrums in cm, die der Einfachheit 

halber bei jedem Vorgelege gleich gross angenommen ist, 
q das Seilgewicht in kg pro laufenden cm, 
X das Verhältnis der Seilspannungen im ab- und auflaufenden 

Trum, 

so ist nach der Rechnung des Verfassers die reduzierte Masse des 
als Lastrollenzug verwendeten Potenzrollenzugs: 

(^^) ^ — (4iy)--i 4iy-l ' 

worin 

(24) w' = g — -f ^- -f 



(25) rj = ^ 

und für die reduzierte Masse des als Triebrollenzug verwendeten 
Potenzrollenzugs 

(26) nti - -^;r:r-izi:^i 
worin 

(27) «»', = A + ^+ «' * 



9 ' n 9 n 

(28) ^' = TT^- 

2. Faktorenrollenzng. 

Die reduzierte Masse des Rollenzugs, der n Rollen besitze, 
wird berechnet als Summe aus den reduzierten Massen der Rollen 
und Seile. Für den als Lastrollenzug verwendeten Flaschenzug 
beträgt die reduzierte Masse der Rollen; 

(29) mq = -^rx— 1 + 22X'— 2^... + (w— l)2x + w2l 
('29a) = -^ x^ + i (x + 1) — [h (n + 1) — n]» — X 

und als reduzierte Masse der Seile, ausgenommen die von der 
letzten losen Rolle ablaufende Seilstrecke, 
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für einen Rollenzug mit ungerader Rollenzahl (s. Fig. 6) 

(30) nier = ^-^[x— 2^.3«^«-4 + ...^(^_2)«^j 

und für einen Rollenzug mit gerader RoUenzahl (s. Fig. 7) 

(31) ma = -^-^^[2«x«-8 + 4«x— 5_|..^._^(^_2)« J 





,.f. (a„,..„,.%.^j:„..-,€^ - 




Fig. 6. 

Wird der Rollenzug als Triebrollenzug verwendet, so berechnet 
sich die reduzierte Masse der vorhandenen n Rollen aus: 

(32) m^ = -;^x[xil + 2x + 3x2 + • .. + wx-- 1) 

+ (l + 2 + 3 + .., + n)] 

{^9a\ — ^>- ^ r^ WHn + 1 — (n + l)K>»+l n(n+l)l 

femer die reduzierte Masse der Seile ausgenommen, die auf die 

letzte lose Rolle auflaufende Seilstrecke, 

für den Rollenzug mit ungerader Rollenzahl (s. Fig. 6) 

Iq K 



(33) 



ma = 



9 9« 



(33 a) 



^-^ rx(l + 3x« + 5x* + . . . + (w — 2) X--3) 
— (1 + 3 + 5 + .. . + n-2)] 

g H— 1 L* (x*— n* l 2 / J 
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und für den Rollenzug mit gerader Rollenzahl (s. Fig. 7) 

(34) ma = 2 ^^[x«(l + 2x« + 3x* + . . . +^K--*) 

-(1 + 2 + 3 + ... + -^)] 
{^Ä^\ — /g H + l r a (n-2)H«»-nx»-2 + 2 n(n-2) 1 

(34a) - — ^TirrL'' Ö^^^^L? 4 — J- 



9 « 




2 




( ^ o <^ ^ 




rC^ 



-t-t€> <i> 




Fig. 7. 

In den Gleichungen (29) bis (34a) ist mit Bezug auf die in 
den Figuren 6 und 7 angegebenen Bezeichnungen zu setzen: 

(35) l = h'\-an. 

Für praktische Rechnungen sind die Gleichungen (29), (32), 
(33) und (34) bequemer als die Gleichungen (29a), (32a), (33a) 
und (34 a), in denen die in den ersteren vorkommenden Reihen 
durch geschlossene Ausdrücke ersetzt sind, denn da x von 1 wenig 
verschieden, so nehmen die geschlossenen Ausdrücke nahezu den 

unbestimmten Wert — an. 



Zweiter Abschnitt. 

Einfluss der Elasfizifäf der Triebwerkfeile 
auf die Beanspruchung des Triebwerks 

beim Anlauf. 

Die Elastizität der einzelnen Triebwerkteile bedingt, dass die 
Grösse der weitergeleiteten Triebkraft abhängig ist von dem Grad 
der stattgehabten Formänderung. Wenn die Triebkraft als kon- 
stant gelten darf — was im folgenden stets vorausgesetzt wird — , 
so gelangt im ersten Augenblick des Anlaufs durch die vorher 
nicht belasteten Triebwerkteile ein mit zunehmender Formänderung 
derselben zunehmender Teil der Triebkraft weiter. Der nicht weiter- 
geleitete Teil wird zu örtKcher Massenbeschleunigung verwendet. 
Die beim Motor befindlichen Triebwerkmassen erhalten so sehr 
rasch eine gewisse Geschwindigkeit, während die übrigen Trieb- 
werkteile kaum oder noch gar nicht in Bewegung sind. Diese 
Geschwindigkeitsunterschiede haben, wie in diesem Abschnitt dar- 
gelegt wird, die Entstehung von Schwingungen zur Folge, die eine 
bedeutend grössere Anstrengung des Triebwerks bedingen, als rech- 
nungsmässig ohne Berücksichtigung derselben aus der Grösse der 
vorhandenen Triebkraft und den Wirkungsverlusten folgt. Die 
Schwingungen erstrecken sich auf alle Triebwerkteile von der Ein- 
trittsstelle der Kraft bis zu ihi-em Verwendungsort. 

Um diese Vorgänge analytisch untersuchen zu können, braucht 
man in erster Linie eine Beziehung, die ausdrückt, in welcher 
Weise bei den verschiedenen Arten der Beanspruchung die Form- 
änderung von der Belastung abhängt. Als wichtigste Fälle der 
Beanspruchung kommen in Betracht: diejenigen auf Drehung, auf 
Zug und Druck. Die Anstrengung auf Biegung ist weniger wichtig 
und wird deshalb hier nicht weiter untersucht. 
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§ 1. Gesetz der Abhängigkeit der Formänderung von der 
Beanspruchung — Nachgiebigkeitsgrad eines Triebwerkteils. 

1. Fall der Beansprachnng einer Welle an! Drehung. 

Bezeichnet 
K die am Hebelarm r wirkende, der vorhandenen Formänderung 

entsprechende Kraft, 
s den vom Angriflfspunkt der Kraft K infolge der eingetretenen 

Formänderung zurückgelegten Weg, 
d den Durchmesser der überall gleich starken WeUe, 
l die Länge des auf Drehung beanspruchten Stücks der Welle, 
6 den verhältnismässigen Drehungswinkel, d. h. den Winkel, um 

welchen sich ein Wellenquerschnitt gegenüber dem um 1 cm davon 

abstehenden unter der Einwirkung der Kraft K verdreht, 
ß den Schubkoeffizienten des Wellenmaterials, 

so ist T-r d,7td^ ^) 

^^ = -wr 

^*^^^^ s = dlr, also d = ' 



Ir 



SO wird K — ^^^^ 

"" 32/? /r« ' 
woraus ^ ^ 32^?r« 

S = IL -jT — . 

Setzt man nun hierin 

(36) y — -^^^i-, 
so wird 

(37) s =z yK. 



^) Ist t die Schubspannung längs eines Kreises vom Halbmesser q^ t« die 
Schubspannung längs des Umfangs des Querschnitts, so ist 



d d 

p = - - _ 



Kr = jtdfQ = jt2QndQ,Q oder weil r = 



-I- 



Q = o o 

d_ 
»2 



Kr = ^feä, 



n .Xb d^ 
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Da nun für die Umfangsfaser 

d , - d . 

ßx, =z — 6 oder t. = -^ 6, 

so wird ^ 6nd^ 



32/? • 
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Der Koeffizient y ist für bestimmte Verhältnisse konstant, 
wenn ß konstant ist. Dies kann für die in Betracht kommenden 
Fälle stets vorausgesetzt werden. 

Ist die Welle nicht tiberall gleich stark und sind die Unter- 
schiede so bedeutend, dass die Annahme eines mittleren Durchmessers 
unzulässig wäre, so ergibt sich der resultierende Koeffizient y als die 
Summe der Koeffizienten der einzelnen zylindrischen Wellenstücke. 

2. Fall der Beanspruchung auf Zug und Druck. 

Bezeichnet 
K die Zug- oder Druckkraft, 
l die Länge des beanspruchten Stabes, 

E den überall als konstant vorausgesetzten Querschnitt desselben, 
€ die vorhandene positive oder negative Dehnung, 
a den Dehnungskoeffizienten des Materials, 

so ist, wenn auch die früheren Bezeichnungen verwendet werden: 

8 K 



F 



woraus ^ _ i^K 



la 
F 



Setzt man nun hierin 

(38) y = 
so wird 

(39) s = yK. 

Der Koeffizient y kann auch hier als konstant gelten, weil 
im allgemeinen a als konstant vorausgesetzt werden darf. 

Bei stark veränderlichem Querschnitt berechnet sich der resul- 
tierende Koeffizient y als die Summe der Koeffizienten der einzelnen 
Stabteile von gleichem Querschnitt. 

Die Gleichungen (37) und (39) zeigen, dass Proportionalität 
zwischen der Formänderung und der vermöge dieser Formänderung 
weitergeleiteten Kraft besteht. Der Koeffizient y kann aufgefasst 
werden als die durch die Kraft 1 kg erzeugte Formänderung. Er 
gibt das Mass der Nachgiebigkeit des Triebwerkteils an und wird 
deshalb als Nachgiebigkeitsgrad bezeichnet. 

§ 2. Der reduzierte Nachgiebigkeitsgrad eines Triebwerks. 

Unter dem reduzierten Nachgiebigkeitsgrad eines Triebwerks 
verstehen wir denjenigen Wert des Koeffizienten y, der sich aus 
den Abmessungen eines am Angriffspunkt der Kraft gedachten 
elastischen Gliedes ergeben müsste [s. Gl. (36) oder (38)], wenn 
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-seine Nachgiebigkeit die des ganzen Triebwerks ersetzen könnte. 
Da die Untersuchung dynamischer Vorgänge in einem Triebwerk 
am einfachsten stets in der Weise geschieht, dass man deji Vor- 
gang auf den Angriffspunkt der Kraft bezieht, so ist die Kenntnis 
des Wertes des reduzierten Nachgiebigkeitsgrades — wie desjenigen 
der reduzierten Masse — von Wichtigkeit. Es werden deshalb im 
folgenden die zur Berechnung desselben erforderlichen Gleichungen 
entwickelt. Dabei ist ein Räderwerk mit n Vorgelegewellen, von 
denen zunächst nur eine beliebige Ä;te als nachgiebig betrachtet 
wird, zugrunde gelegt. 

Bezeichnet 
Ä'jfc die dem Weg 5* des Angriffspunktes der Kraft entsprechende 

Formänderung der Je ten Welle, 
y'jfc den zu 5'* gehörigen Nachgiebigkeitsgrad der hten Welle, 
y* den reduzierten Wert von /*, 

Pfc = — die zur Beschleunigung des ifcten Triebwerkelementes er- 

erforderliche Triebkraft, 

F'k = -^ diejenige Kraft, die an dem den Weg s% zurücklegenden 

Punkt des iten Vorgeleges wirken müsste, um die Triebkraft 
Pk zu ersetzen, 

ije = — ^ die Übersetzung des Triebwerks bis zu diesem Punkt, 

7]k den Wirkungsgrad des Triebwerks bis zur Jcten Welle, 
so ergibt die Arbeitsgleichung 

Da nun entsprechend Gl. (37) S. 17 

Pk = -^ uM P'k = *'* 



so folgt Jl^ - j!^ „, 

woraus ,, ,,/ *'* ^ 

oder 

(40) y, = y,-}^. 

Damit hat man den Ausdruck für den reduzierten Nachgiebig- 
keitsgrad eines Vorgeleges. Man erkennt, dass dieser mit abneh- 
mender Übersetzung sehr stark zunimmt. 

Den Nachgiebigkeitsgrad des ganzen Triebwerks erhalten wir 
als die Summe der reduzierten Nachgiebigkeitsgrade deir einzelnen 
Vorgelege, die sich mit ä ^= 1, 2, 3 . . . n aus Gl. (40) ergeben, 

(41) r = 7'i|^ + /2^ + ... + /.^. 
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Die Form dieses Ausdrucks für den reduzierten Nachgiebig«- 
keitsgrad entspricht vollständig deijenigen für die reduzierte Masse 
[s. Gl. (6) S. 5]. 



§ 3. Der dynamische Begriff eines Triebwerks. 

Die Einführung der Begriffe der reduzierten Masse und des 
reduzierten Nachgiebigkeitsgrades gestattet, die Untersuchung der 
dynamischen Vorgänge in einem Triebwerk in der Weise vorzu- 
nehmen, dass man das Triebwerk als ein System von 
P Massen auflfasst, die in gerader Richtung hintereinander 
angeordnet (s. Fig. 8) und von denen je zwei auf- 
einanderfolgende durch ein elastisches Zwischenglied 
verbunden sind. Die Grösse dieser Massen ist gleich 
den reduzierten Werten der Massen der einzelnen 
Getriebeelemente [s. GL (3) und (11) S. 4 und 8] und 
die Nachgiebigkeit der Zwischenglieder ist gleich den 
reduzierten Werten der Nachgiebigkeit der im Trieb- 
werk vorhandenen elastischen Glieder (Wellen u. s. f.) 
[s. GL (40)]. Dabei ist noch zu beachten, dass auch 
die im Massensystem auftretenden Kräfte die auf 
den Angriffspunkt der Kraft bezogenen, d. h. redu- 
zierten Werte der im Triebwerk vorhandenen Kräfte 
darstellen, also proportional der Übersetzung und um- 
gekehrt proportional dem Wirkungsgrad sind. Die 
dynamischen Vorgänge im Triebwerk entsprechen 
denen in diesem Massensystem vollständig, falls im 
letzteren die äusseren Kräfte P und R die reduzierten 
Werte der Triebkraft und des Arbeitswiderstandes 
darstellen. 

Die Triebkraft tritt an der ersten der Massen, der Masse nh 
des Motors, ein, vermehrt oder vermindert sich beim Durchgang 
durch das Massensystem, je nachdem sich die einzelnen Massen 
gerade in einem Zustand der Verzögerung oder Beschleunigung be- 
finden und wird an derjenigen Masse, wo der Arbeitswiderstand 
wirkt, verwendet. Je nach der Grösse der durchgeleiteten Kraft K 
ändert sich der gegenseitige Abstand zweier Massen und zwar be- 
trägt die Änderung gegenüber dem Zustand der Spannungslosigkeit 
nach GL (37) und (39) s = yK. 

Wir betrachten im folgenden die Massen als unelastisch und 
die Zwischenglieder als masselos, eine Annahme, die zulässig sein 
dürfte, da jedes Triebwerk im allgemeinen vorwiegend starre und 




Fig. 8. 
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vorwiegend elastische Getriebeteüe besitzt. Die Werte der redu- 
zierten Massen und des reduzierten Nachgiebigkeitsgrades fassen 
wir als konstant auf, was allerdings nach den Darlegungen im 
Abschnitt I § 2 nur mit Einschränkung angenommen werden kann. 



P 



§ 4. Dynamische Vorgänge beim Anlauf eines Triebwerks mit 

nur einem elastischen Zwischenglied. 

Es bezeichne 

y den reduzierten Nachgiebigkeitsgrad des elastischen Gliedes, 
fWi den Wert der auf den Angriffspunkt der Kraft reduzierten, 
vor dem elastischen Glied liegenden starren Triebwerkmassen, 
m^ den Wert der auf den Angriffspunkt der Kraft reduzierten, 

hinter dem elastischen Glied liegenden starren Massen, 
P die treibende Kraft, 

iJ den zur Überwindung von Arbeitswiderständen dienenden Teil 
von P, der als Reibungswiderstand gedacht ist und 
der Anstrengung des Triebwerks im Beharrungs- 
> zustand entspricht, 
K den reduzierten Wert der vom elastischen Zwischen- 
glied zur Zeit t weitergeleiteten Kraft, 
^1 und ^2 die zur Zeit t von den Massen m^ und m^ 
zurückgelegten Wege. 
Durch diese Bezeichnungen ist der zu unter- 
suchende Fall auf den in Fig. 9 angegebenen zurück- 
geführt. Es ist leicht ersichtlich, dass die Massen w« 
erst in Bewegung kommen, wenn die Formänderung 
des elastischen Gliedes denjenigen Betrag erreicht 
hat, der dem Widerstand B. entspricht, weil die bis 
zu diesem Zeitpunkt zu den Massen m^ gelangende Kraft K zur 
Überwindung von U nicht ausreicht. In dieser ersten Periode des 
Anlaufs dient die treibende Kraft nur zur Überwindung des Träg- 
heitswiderstandes der Massen m^ und des Gegendruckes, welcher 
der sich allmählich einstellenden Formänderung des elastischen Trieb- 
werkteils entspricht; d. h. es ist: 



m. 




m, 



R 

Fig. 9. 



oder weil 

[s. GL (37) S. 17] 
(42) 



-p = ♦»! i>. + -b; 

¥i = -^ und K = 



«. 



P«, d»«, 



— 0. 



Die Integration dieser Differentialgleichung gibt gemäss unten- 
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stehender mathematischer Umformung^) folgende Beziehung zwischen 
^1 und t: 

(43) s, = yP{l-eosY-;^t). 

Hieraus ergibt sich die folgende jeweilige Geschwindigkeit der 
Massen mt 

(44) «1 = 4^ = Y^PsinV^^t. 

GL (43) gibt gemäss Gl. (37) unmittelbar die Beziehung zwischen 
der Beanspruchung K des elastischen Triebwerkteils und der Zeit t 

(45) K=.-^ = F{l-cosY^t). 



woraus 



>) Die Ableitung der Gl. (42) nach t lautet 

Damit hat man eine lineare, homogene Differentialgleichung mit konstanten 
Koeffizienten, deren Losung sich bekanntlich folgendermassen ergibt: 
Es wird gesetzt «, ^ «", so dass 

dt ~'^* ' dt» ~*^* ' 
und damit geht 61. (a) Aber in die folgende 

-«" ^-Lr + m.r'^ =0, 

Es ergibt sich nun als allgemeines Integral: 

(b) «1 = Ae^ + B eosV -^ t + C«» A/ -^ «. 

Hierbei sind ^, B, C Integrationskonstante. 
Aus (b) folgt 

a r " Wj y ' tW| y ' »ti y ' wii y 

(d) 45- = _B-L_,o.v^iir*-c-^«HA/i^<. 

^ '^ d <" f»i y V m^ y mj y »^ m, y 

Setzt man nun den Wert für «^ aus (b) und für -^-f aus (d) in Gl. (42) 

ein, so erhält man A = yP, 

Da femer mit < = 0, «j = 0, so wird nach (b) 

A + B =^ und somit B==—A = —yP, 

ds 
und da mit < = 0, ' = 0, so wird nach (c) 

C= 0. 
Mit den für A, B, C gefundenen Werten ergibt sich nun unmittelbar aus 
(b) die Gl. (43). 



cos V t =z cos 71 =^ — 1 
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Nach Gl. (43) und (45) ändert sich der von den Massen twi 
zurückgelegte Weg und die von dem elastischen GKed weitergelei- 
tete Kraft nach einem Cö5-Gesetze, d. h, periodisch zwischfen zwei 
bestimn^ten Grenzwerten. 

Die Mrnimalwerte von Si und K, die man mit cos A/ t 

= (jöÄ = 1 erhält, sind, wie zu erwarten ist, gleich Null. Die 
Maximalwerte ergeben sich mit 

zu ÄiB^ax = 2yP, K^^ = 2P, 

betragen also je das doppelte der der Kraft P bei ruhender Be- 
lastung entsprechenden Werte. Wäre also der Arbeitswiderstand 
des Triebwerks grösser als 2 P, so würde im Triebwerk keine nütz- 
liche Bewegung entstehen, sondern es würden hur die Massen mi 
zwischen ihrer Anfangslage und dem Werte Si = 2yP sinusförmige 
Schwingungen ausführen. 

Übersteigt aber K den Wert iJ, so kommen auch die Massen tM2, 
mit unendlich kleiner Beschleunigung beginnend, in Bewegung. Der 
bis dahin von ntj zurückgelegte Weg ergibt sich aus Gl. (37) mit £"=12 

(46). s^ = yB. 

Setzt man diesen Wert in Gl. (43) an die Stelle von 5i, so 
erhält man die bis jetzt verstrichene Zeit -r: 

(47) T = ymiy arccos — ^ — 

und mit t = % aus GL (44) die alsdann vorhandene Geschwindig- 
keit Vy der Massen Wi 

V, = Y^Psin^y^yWYarccos^^^ 

Nachdem nun beide Endpunkte des elastischen Glieds in Be- 
wegung sind, so ist klar, dass dessen Formänderung von jetzt ab 
durch die Differenz der Wege Si und ^2 der Massen nii und tM2 
gemessen wird, d. h. an Stelle der Gleichungen (37) oder (39) hat 
man jetzt die folgende 

Si—S2 = yK, 
(37 a) { woraus ^ _. ^i — g> 
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Die an beiden Endpunkten des elastischen Gliedes vorhan- 
dene Kraft K ist nun einerseits gleich dem Überschuss der Trieb- 
kraft P über den Beschleunigungswiderstand der Massen m^ und 
andererseits gleich der Summe aus dem Beschleunigungswiderstand 
der Massen tih und dem Arbeitswiderstand 1{, d. h. es ist 

Damit hat man entsprechend den drei Veränderlichen 5i, s^ 
und ^ ein simultanes System von zwei Differentialgleichungen, deren 
Integration gemäss untenstehender mathematischer Umformung^) 
liefert: 



^) Die zweiten Ableitungen der Gleichungen (49) nach t ergeben: 



— m. 



"" "7" \~di« dl« 7 



(a) < ' t' ~ '' . . 

d<* "" y \dt^~ di*}' 

Eliminiert man aus der ersten dieser Gleichungen und aus (49) «, und 

d* 8 d^ 8 d^ 8 

l , so erhält man folgende nur die Veränderlichen «1, , , , , J enthal- 
tende Gleichung 

0>) ym,m, -^ + (m, + m^-^ + Ä~P=0, 

woraus durch weitere Ableitung nach t folgt: 

d^ 8* , , , X <?'«! r. 

(c) y mi m, -jjj- + (wj + w,) -^^ = 0. 

Ist «1 = e*^ das dieser linearen homogenen Differentialgleichung ent- 
sprechende Integral, so wird 

IdW -'^ * » de» -*^' » 

SO dass Gl. (c) lautet: 

e*^ [y mj Wj r* + (m^ + Wj) r*] = 0. 

Hieraus ergibt sich: 



r = ' 

Somit hat Gl. (c) das allgemeine Integral 

(d) ., = Ä, «„ V^^I±K t + B, co.A/— ■'■-^ t + C. + A « + ^. «•• 
^ ' ^ ^ V mi 1W2 y V fWj mj y 
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+ 2 (■■H + «,) (' ~ '**' 



Die Elimination von Sj, ^ aus den Gleichungen (49) und (a) ergibt 
folgende Gleichung: 

U Sa , , , \ ^ ^8 I i-k v% rv 

y ««1 w^ "j^ + (mi + wij) -j^ + Ä — P = 0, 

d. h. eine Differentialgleichung von derselben Form und denselben Koeffizienten 
wie Gl. (b); es kann somit das Integral nur in den Konstanten verschieden sein 
und man hat mit Bezug auf (d) 

Die vier ersten Ableitungen von s^ nach t lauten: 
dt y m^m^y y mifn^y 






a r Wj Wj y y m^m^y 



^ m^m^y y m^m^y 

\ Wj m^ y / " fMi mg y 

a f* \ »»i »»2 y / " w^ Wj y 

xm^m^y / ' w^ mj y 

Die entsprechenden Ableitungen von 8^ nach t erhält man, wenn man 
jij, Bj, Dj und E^ an Stelle von -i^, B^, D^ und ^j einsetzt. 

Mit den Ausdrücken für -^^ und -^j^ gibt Gl. (b) 

2 ^1 (Wi + m,) + U — P = 0, 
woraus 

(f) £,= ^-* 



2 (wj -f~ **'«) 
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wo % aus Gl. (47) S. 23 sich ergibt 



Ebenso erhält man durch Einsetzen der Werte für «i, «, und ^ in 
die erste Gleichung von (49): 






Mj 



m^y ^ m^m^y ' ' m^y ^ «tj m, y 

y y y mitn^y y y m^m^y 

7 y 

Hieraus ergibt sich durch Koeffizientenvergleichung: 

y Wj + mj ' ■ * '^ f»! + mj 

1 w^ + m, _ 1 j — ^.'^^ 

A — -Z>2 = 0, „ D^ = D, 

JSi — Jg?j = 0, » JS?j = Jg?i. 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gl. (c) erhält man: 

(g) «j = — ^i_L5,n\/ — i— ' ? t^Bi—^cosX/ -^--^ — ? < 

mg »^ m^ »tj y * w, V m^ w, y 

Um nun für die Konstanten A^, B^, (7, und Dj einfache Werte zu er- 
halten, bestimmen wir dieselben derart, dass die sich ergebende Gleichung sich 
auf ein um f = + T verschobenes Koordinatensystem bezieht. Man bringt dann 
diese wieder auf die richtige Form, indem man t — r für t einsetzt. Zur Be- 
stimmung der Konstanten benützen wir, dass für 

t = 0,s,=.s, = yB und -^ = v, ^ y ^^ -^ 

[s. Gl. (46) und (48)] 

«. = und — ^ = 

dt 

wird. 

Damit ergeben die Gleichungen (d) und (g) 

B, + Ol = y^ und— .B,-^ + C,- ^"^ t^"^' 7 = 0, 
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Die Kenntnis der Werte für ^i und «2 gestattet nun unmittel- 
bar nach Gl. (37 a) S. 23 die Herstellung des Ausdrucks für die 
Beanspruchung des elastischen Teils. Man erhält 

(52) K =^/-^^--R(2P—B)sin^/^^^^^{t — T) 

^ _ y m^ -f- m^ ^ ^ y niifn^y ^ ^ 

Wj 4" ^a y vn^w^y m^ + m. 

Das Auftreten der periodischen Funktionen cos und sin in den 
Gleichungen (50), (51) und (52) beweist, dass auch in dieser zweiten 
Periode des Anlaufs die Bewegung der Massen m^ und m^ in 
Schwingungen vor sich geht. 

Setzt man nun in Gl. (52) 

(53) h ^V ^' R{2F—R), o ^ — ^(P— B), 

und setzt man weiterhin: 

(53a) b = Qsinß^ c = gcosß^ 

wo ß und Q sich bestimmen aus 

(54) tgß = -^\ Q =yi2 + c«, 
so lautet GL (52) 



woraus 



d 8 d s 

fenier ergeben die Gleichungen für _ * und , ' 



woraus 



wij -|- iHg " tn^ -\- tn^ 

flfj -^ fWj » 

Mit den Werten aus (h), (i), (k), (1) ergeben die Gleichungen (d) und (g) 
die Gleichungen (50) und (51), wenn zugleich bedacht wird, dass überall t — % 
an Stelle von t zu setzen ist. 

') Der Entscheid für die Wahl zwischen den beiden innerhalb und 2 n 
sich ergebenden Werten von ß ist dadurch gegeben, dass aus den Gleichungen (53 a) 
das Vorzeichen von sin ß und cos ß zu ersehen ist; 
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^ L y m^m^y ^ ^ ^ ^ mx^%Y J 









COS 






Die auftretenden Schwingungen verlaufen also wieder nach 
einem reinen Cosinusgesetze. Die Anstrengung K des elastischen 
Stückes schwankt somit periodisch zwischen denselben Grenzwerten. 
Nach Gl. (55) betragen diese: 



(56) 




t«i +mj 



+ V-^^ B {2P— B) + f-^^ (P— B)\ 



oder in anderer Form 
K 






wii 4" *w» * 



Diese Gleichung enthält den Nachgiebigkeitsgrad y nicht. 
Also sind die Maximal- und Minimalwerte der das elastische Glied 
beanspruchenden Kraft K unabhängig von dem Grad der Nach- 
giebigkeit desselben. Damit ist die an sich befremdende Tat- 
sache erwiesen, dass bei konstanter Triebkraft die Grösse 
der Anstrengung infolge der beim Anlauf eines Triebwerks 
entstehenden Schwingungen unabhängig ist von dem Grad 
der Elastizität vorhandener Triebwerkteile. Die Schwing- 
ungen treten also bei nahezu ganz starren Triebwerken 
mit derselben Stärke auf, wie bei solchen mit sehr nach- 
giebigen Triebwerkteilen. 

Der Wert — ^^^~ — ^ ist der Mittelwert, von dem aus die 

m^ + Wg 

Beanspruchung um den gleichen Betrag zu- oder abnimmt. Er 
stellt denjenigen Teil der Triebkraft dar, der zur Beschleunigung 
der Massen nh und zur Überwindung des konstanten Arbeitswider- 
standes B gebraucht wird. Der Wurzelwert in den Gleichungen 
(56) und (57) bestimmt die Grösse der Schwingungsamplitude. Aus 
Gl. (57) geht hervor, dass dieser Wert stets kleiner oder höchstens 
gleich dem Mittelwert ist. Gleichheit besteht, wenn der Ausdruck 

jfj2 — üh — verschwindet. Dies ist der Fall, wenn nii oder jB gleich 

Wj -\- tWj 
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Null oder mz gleich unendlich ist. Daraus geht hervor, dass 
die Anstrengung K des Triebwerks den Wert Null nie 
unterschreitet, dass also trotz der Schwingungen der Durch- 
gang der Kraft immer in derselben Richtung sich vollzieht 
(s. Schlussbemerkung zu § 2 Abschnitt I), ferner dass im un- 
günstigsten Falle der Höchstwert der KraftJT der doppelte 
Mittelwert ist. 

Wie aus Gl. (56) weiterhin ersichtlich ist, wächst der Wurzel- 

tu 1 

wert mit dem Bruch — r— = . Die Amplitude der 

Wi -f mj _w^ I j 

Schwingungen ist also um so grösser, je kleiner der Bruch — ^, d. h. 

entgegen der Anschauung, je weniger Massen am Motor und je 
mehr Massen an der Stelle der Kraftabgabe liegen. Solche für die 
Anstrengung eines Triebwerks sehr ungünstigen Verhältnisse hat 
man stets bei den Schwenk- und Fahrwerken von Dreh- bezw. Lauf- 
kranen, weil dort die reduzierten Massen des zu bewegenden Kran- 
gerüstes und der Last die reduzierte Masse des Motorankers be- 
deutend überwiegen. Dies ist der Grund, warum bei diesen 
Maschinen die Beanspruchung des Triebwerks beim Anlauf stets 
ein Mehrfaches der im Beharrungszustand vorhandenen beträgt. 
Bei den Hubwinden besitzen die Motormassen bei weitem den 
grössten Einfluss, während der der einzelnen Vorgelege und sogar der 
der Last fast ganz verschwindet (s. Spalte 7 der Zahlentabelle S. 63), 
weil hier die Verwendung sehr grosser Übersetzungen üblich ist 
[s. Gl. (3) S. 4]. Ein rasches Anheben der schwebenden^) Last 
ist deshalb weit weniger gefährlich als ein rasches Anfahren der 
Bühne bezw. rasches Schwenken des Auslegergerüstes. 

Zur Beurteilung, in welcher Weise der Arbeitswiderstand B 
die Schwingungen beeinflusst, stellen wir die Ableitung des Radi- 
kanten von Gl. (56) nach R her und erhalten 

Man sieht, dass für die praktisch interessierenden Fälle, d. h. für 
P > jB dieser Ausdruck stets positiv ist, dass also die Schwingungs- 

■ 

amplituden mit wachsendem Arbeitswiderstande grösser werden. 

Die Zeit des Anlaufs und damit auch die Beschleunigung der 
in Bewegung kommenden Massen schwankt, mit Ausnahme der- 
jenigen Fälle, wo selbsttätige Anlassvonichtungen verwendet sind. 



^) Beim Anheben der Last von der Unterlage aus beginnt die Bewegung 
bei losem Lastseil. Dadurch ändern sich die Verhältnisse, weil die Last im 
Augenblick des Abhebens einen sehr grossen Beschleunigungswiderstand ausübt. 
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im allgemeinen auch bei denselben Belastungen sehr beträchtlich, 
weil hierbei vollständig das Verhalten des Führers massgebend ist. 
Ausserdem ist es nicht ausgeschlossen, dass hie und da durch be- 
sondere Zufälle sehr rasches Ein- oder Ausschalten nötig wird. Mit 
Bücksicht darauf ist es von Interesse zu untersuchen, in welchem 
Masse die Grösse der Beschleunigung die Entstehung der Schwing- 
ungen begünstigt. Der zur Massenbeschleunigung verfügbare Teil 
der Triebkraft ist gleich dem Überschuss der Triebkraft über den 
Arbeitswiderstand Ä, d. h. gleich P — JB. Diese Kraft verleiht der vor- 
handenen gesamten Masse mi -}-^ folgende mittlere Beschleunigung: 

woraus 

(59) P = Ä+l).(wi+w,). 

Setzt man diesen Wert in die Gleichungen (56) und (57) ein, 
so ergibt sich 



(60) ^"" l = B+p^m, +Vl>«.'^'2 + 2l>.ni,Ä+;j^^^ 




(61) ^"" \ = R-\-P. ^^/2 ±ViIt + Pn^n^^y - B' ;;j;^. 



Die Anstrengung des Triebwerks im Beharrungszustande, welche 
nach der üblichen Rechnungsweise für die Abmessungen der Trieb- 
werkteile massgebend ist, entspricht dem Arbeitswiderstand i2, also 
in den Gleichungen (60) und (61) dem ersten GUed. Der Träg- 
heitswiderstand der zu beschleunigenden Massen ist dort berück- 
sichtigt durch das Glied p^ W2, der Einfluss der Schwingungen durch 
den Wert der Wurzel. Die grösste Anstrengung des Triebwerks 
in der Anlaufperiode ist also gegenüber der im Beharmngszustand 
vorhandenen grösser um den Betrag: 



(62) Z = p^m^ + \/{B -f p^ m^y — B^ 



fWi 



der den bei den üblichen Rechnungen vernachlässigten 
Wert vorstellt. Dieser nimmt mit der Beschleunigung. jp^ nach 
einer Hyperbel zu, die in Fig. 10 durch die Kurve AB dargestellt 
ist. Die Verhältnisse der Figur sind dem Bühnenfahrwerk des 
im Abschnitt V eingehend behandelten Laufkrans entnommen. 
Zum Vergleich ist parallel zur Achse jp« im Abstand — B eine 
Gerade p^ gezogen, so dass in dem Koordinatensystem Zp^ 
die Ordinaten die gesamte Anstrengung JE'max darstellen. Man 
sieht, dass die Kurve sehr rasch und zwar nahezu nach einer 
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Geraden ansteigt. Bei einer mittleren Winkelbeschleunigung des 
Motors von 15,7, die 4 Sekunden Anlaufszeit entspricht, beträgt die 
grösste Anstrengung des Triebwerks das 4 fache des dem Arbeits- 
widerstand entsprechenden Betrages und. bei der doppelten Winkel- 
beschleunigung 31,4, die der üblichen, aber wohl zu nieder ge- 
wählten Annahme von 2 Sekunden Anlaufszeit entspricht, schon 
mehr als das 6 fache. Man sieht, dass auch im Interesse der Be- 
triebssicherheit langsames Anfahren geboten ist. Aus dem Umstand, 

dass aus Gl. (62) mit i)^ = Z = By j 



m* 



w, + m. 



sich ergibt, geht 




Fig. 10. 

hervor, dass auch die grösste Sorgfalt beim Anlassen die 
Schwingungen nicht fernzuhalten vermag. 

Demnach treten beim Anlaufe eines Triebwerks unter allen 
Umständen Schwingungen auf, deren Einfluss, wie wiederholt hervor- 
gehoben werden möge, um so grösser ist, je mehr Massen (wg) 
vom Triebwerk in Bewegung zu setzen sind, und die um so weniger 
Bedeutung haben, je grösser die Massen (wi) am Motor sind. 

Das Bewegungsgesetz der Massen wii und m^ ist durieh die 
Gleichungen (50) und (51) S. 25 und 26 gegeben. Doch siiid wei- 
tere Umformungen derselben nötig, um Schlüsse ziehen zu können. 
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Auf einfachere Weise erhält man lehrreichen Einblick durch un- 
mittelbare Bestimmung der Beschleunigung der beiden Massen. Die 
jeweils zur Beschleunigung von iwi und fW2 verfugbare Triebkraft 
ist P — K bezw. K — B. Somit betragen die Beschleunigungen 
von mi und m^: 



(63) pr = 

(64) p^ = 



K—R 



mg 



Der Umstand, dass in diesen beiden Gleichungen die veränder- 
liche Grösse K [s. Gl. (55) S. 28] mit entgegengesetzten Vorzeichen 
versehen ist, weist darauf hin, dass die Beschleunigungen und da- 
mit auch die Geschwindigkeiten der Massen Wi und m^ stets ent- 
gegengesetzten Grenzwerten zustreben. Letztere schwingen also 
stets nach entgegengesetzten Richtungen. Der Phasenwinkel, um 
den beide Schwingungen verschoben sind, ist demnach gleich 180®. 
Die Gleichungen (63) und (64) geben mit Gl. (61) S. 30 für pi und 
P2 als Grenzwerte 



= i>- ± ^Vi^ + p-*^y - ^' 



nit 



(65) ^ — JKm _L ^^ V V*" I X-m "-»/ -- ^^ _|_ ^^ 

(66) ^»« j = ^„ + A^Y^^p^m,y-B^-^. 

Aus Gl. (66) ist ersichtlich, dass jP2inax mindestens gleich dem 
doppelten Mittelwert 2p^ und i>2miii stets negativ und höchstens 
gleich Null ist Die Massen nh bewegen sich also in der Weise, 
dass sie sich abwechselnd in sehr weiten Grenzen beschleunigen 
und verzögern. Die dadurch wachgerufenen Massenkräfte verdienen 
besondere Beachtung für den Fall der Bewegung schwerer Bühnen 
von Laufkranen mit grosser Spannweite, weil sie die Bühne in 
horizontaler Richtung auf Biegung beanspruchen. Dadurch gerät 
die Bühne in Eigenschwingungen, die auf die Schwingungen im 
Triebwerk wieder zurückwirken und diese je nach Lage der Ver- 
hältnisse verstärken oder verschwächen. Auf diese Vorgänge ist im 
nächsten Abschnitt näher eingegangen. Jedoch darf vorausgeschickt 
werden, dass, wie die berechneten Beispiele zeigen, die Maximal- 
werte der Anstrengungen mit den aus den Gleichungen (60) oder 
(61) berechneten sehr gut übereinstimmen, weshalb letztere wegen 
ihrer Einfachheit den umständlichen Gleichungen des nächsten Ab- 
schnitts vorzuziehen sind. 

Die Schwingungsdauer, d. h. die zwischen zwei Maximalwerten 
von K verstreichende Zeit % ergibt sich, wenn man beachtet, dass 
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nach Verlauf dieser Zeit der Bogen des cos in Gl. (55) S. 28 um 
den Wert 2 7t gewachsen ist: 



f»! mj y 



Wj ntj y 



woraus 
(67) 



2: = 2nY^!^^^^. 

y m. -4- m^ 



«ti + mg 

Dieser Ausdruck lässt erkennen, dass die Schwingungsdauer 
mit dem Nachgiebigkeitsgrad y des Triebwerks wächst [s. Gl. (36) 

und (38)1. Schreibt man den Bruch unter der Wurzel — ^ , '^ in 

Wj -\- fl%2 

der Form 



^ — ~ — r-, so geht weiterhin hervor, dass die Schwingungs- 
+ 



m, ■ m 



dauer bei Vermehrung der Massen mi oder m^ zunimmt. Bei 
gleicher Gesamtmasse wi + tM2 ergibt sich die Schwingungsdauer 
am grössten, wenn mi = m^^ d. h. wenn die reduzierten Massen 
auf beiden Seiten des elastischen Glieds die gleichen Werte besitzen. 



§ 5. Dynamische Vorgänge beim Anlauf eines Triebwerks 

mit zwei elastischen Gliedern. 

Die bisher gemachte Annahme, dass nur ein vorwiegend als 
elastisch zu betrachtender Triebwerkteil vorhanden sei, ist genau 
genommen, in Wirklichkeit oft nicht zutreffend. So 
stellen z. B. in jedem Räderwerk die einzelnen Vor- 
gelegewellen elastische Stücke dar, zwischen denen 
die Massen der Zahnräder, Bremsscheiben u. s. f. ver- 
teilt sind. Eine eingehende Behandlung dieses Falles 
stösst auf beträchtliche Schwierigkeiten, weil sehr 
gro^sse und deshalb unübersichtliche mathematische 
Ausdrücke nicht zu vermeiden sind. Es wird an dieser 
Stelle deshalb nur der Sonderfall eines so grossen 
Widerstandes R berücksichtigt, dass die Triebkraft 
zu dessen Überwindung nicht ausreicht. Die Ergeb- 
nisse gestatten dann leicht Schlüsse auf den allge- 
meine» Vorgang zu ziehen. 

Die gewählte Sachlage, dass zwei elastische 
Glieder mit den reduzierten Nachgiebigkeitsgraden yx 
und 72 zwischen den Massen mi und »I2, bezw. m^ 
und ma vorhanden sind, ist durch die Fig. 11 dar- 
gestellt. Für die erste Periode des Anlaufs, auf die sich unsere Unter- 
suchung beschränkt und die sich dadurch kennzeichnet, dass der zu den 




— 34 



Massen ms gelangende Teil der Triebkraft zur Überwindung des 
Arbeitswiderstandes jß noch nicht ausreicht und deshalb die Massen fih 
in Ruhe bleiben, ergeben sich auf dieselbe Weise wie früher die 
Differentialgleichungen 



(68) 



-^ 'Wi ,.« 

dt^ yi 




d' 8m 8i 8m 


«1 

y. ' 



deren Integration, in der in der Fussnote*) angegebenen Weise 
durchgeführt, ergibt: 

(69) ,, ==(y, + y,)P+plzi^Lji^-^C<«V^< 

*Wi (o, — Ol) 

(70) ., = y,P+p(l^l^!!LZL^^ 

«»i(aj — Ol) r a 7 

wobei gesetzt wurde 

^ ^ 2yiy,mim, "" ) o«. 



^) Durch weitere Ableitung nach t und Elimination der Veränderlichen 8^ 
und ihrer Ableitungen nach t aus den erhaltenen Gleichungen erhält man 

d^ 8 d^8 

(a) (n + y»)^— «1 — [K H- ^^ r% + ^i7i\-j^ — yiY% *fiif^-j^ = O; 

durch weitere Ableitung nach t ergibt sich hieraus: 

(b) -^ + [K + m,) y, + m^ y^] -j|f- + y^ y, m^ w, -^ ±= 0. 

Die Integration dieser linearen, homogenen Differentialgleichung geschieht in der- 
selben Weise, wie in den Fussbemerkungen S. 22 und 24 angegeben. Man erhält 

(c) 8i = Ai-\- BiSinYö^t + 0^008 Yai t + Di 8in Y^ t + Ei cq8 Yä^ t 

Für «s ergibt sich nach Elimination von 8^ und deren Ableitungen nach t eine 
Gleichung von derselben Form und denselben Koeffizienten wie (b). Das Integral 
lautet dementsprechend nur in den Eonstanten von «j verschieden: 

(d) «, = -4, + Bj sin V^ai < + C, co8 Y^^i ^ + ^« *»♦» Y^ t + E^ eo8 Y<h ^• 
In den Gleichungen (c) und (d) ist gesetzt 

(mi + mg)ya + miyt ± V [K + m,) y, + w>i yj'^^4 yi y, m^ w, ___ ( «i 

welche beiden Werte die Wurzeln der aus (b) sich ergebenden quadratischen 
Gleichung sind 

1 — [(wi + fn^y2 + yi Wi] a + yi yi w^ m, o* = 0. 
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Hierin bezieht sich «i auf das positive, «2 auf das negative 
Vorzeichen vor der Wui'zel. 

Aus den Gleichungen (69) und (70) ergibt sich nun unmittel- 
bar als jeweilige Anstrengung der beiden elastischen Glieder: 

(72) iTi = -^-=-'» = P+-^Sai [l-mi a, (Yi+Y2)]cosV^t 

+ ot [nii ot (yi H- y«) — l] cosYat ti 

(73) K^ = -^ = P+ _— J-—- 

72 Yi ^1 («2 — «i) 

I (1 — twi «1 yi) [l — Wi UiiYi + y«)] co^VöT ^ 

+ (1 — Wi «2 rO [wi «1 (yi + 72) — l] C05 Va7 ^|. 

Die Kräfte Ki und £2 ändern sich also nicht mehr nach 
einem reinen Cosinusgesetz wie früher, sondern die den Gleichungen 
(72) und (73) entsprechenden Kurven haben einen unregelmässigeren 
Verlauf. Sie ergeben sich aus der Addition zweier Cosinuslinien, 



Die noch unbekannten Integrationskonstanten bestimmen sich nun in der folgenden 



Weise: Man stellt die Ableitungen 



d*«, 



und 



d*«i 



dt* dt^ 

tenen Ausdrücke in (a) ein und erhält 

(f) A = (71 + Yt) P- 



aus (c) her, setzt die erhal- 



Femer ergibt sich mit den Ausdrücken für »i, s^ und 
Gleichungen (68) durch Koeffizientenvergleichung: 



d*8i 
dt* 



aus der ersten der 



(g) 



1 — ¥ 

Yi 


p, 


Yi 


— t«i Bi Ol, 


Yi 


= f»! Ci Ol, 


Yi 


— nhDi o„ 


£Jl JjS>2 


= miEi o„ 



Yi 



woraus A^ = A^ — y^ P = y^P 

B, = Bi(l— mj/iOi) 

C, = Ci (1 — Wi yi Ol) 

D, = Dl (1 — fWi yi o,) 
E", = ^1 (1 — f»! yi Oj). 



» 



» 



» 



Die noch unbekannten Eonstanten ^i, C^ Di, E^ bestimmen sich aus der Er- 
wägung, dass für 



< = 0, ^1=0, 



dsi 
dt 



ds 
= 0, «j = 0, -y-^ = wird. 



dt 



zu 



*Wl («2 — «1) 



Dl = 0, js; = p 



»»iai(yi + yi)--i 



Wi (Oj — Ol) 

womit nach den Beziehungen (g) auch A^, B^, C,, D, und E^ bestimmt sind. 
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deren Amplitude sich teils addiert, teils subtrahiert. Die sich ein- 
stellenden Maximal- und Minimalwerte erhält man offenbar, wenn 
man in den Gleichungen (72) und (73) die Summe der Koeffizienten 
der beiden cos zum Absolutglied addiert bezw. davon abzieht. Führt 
man diese Rechnung durch, so erhält man 

-^Imax = 2P, iimin = 
-^2majt = 2P, Aimin = ^* 

Die S. 23 für das Triebwerk mit einem elastischen Gliede 
gefundenen Grenzwerte stimmen hiermit vollständig überein. Es 
liegt deshalb nahe, zu vermuten, dass auch für die zweite Periode 
des Anlaufs, in der die Masse m^ in Bewegung gerät, hinsichtlich der 
Grenzwerte die Ergebnisse des vorigen Paragraphen mit grosser 
Annäherung übertragbar sind. Da ausserdem bei allen Fahrwerken, 
(Laufkranen, Drehkranen, Strassenbahnwagen u. s. f.), die reduzierte 
Masse der übertragenden Räder sehr klein ist gegen die der Motor- 
massen und des Wagens, so können die Vorgelegewellen als ein 
zusammenhängendes elastisches Glied aufgefasst werden und die im 
vorigen Paragraphen entwickelten Gleichungen führen zu völlig 
brauchbaren Ergebnissen. Dadurch ist eine bedeutende Ver- 
einfachung für die Rechnung erzielt, denn nach den Dar- 
legungen S. 28 verlangt die Bestimmung der Grenzwerte 
die Kenntnis des Nachgiebigkeitsgrades eines Trieb- 
werks nicht, sondern man kann stets ganz davon ab- 
sehen, wieviel Triebwerkteile als nachgiebig anzusehen 
sind und in welchem Masse sie diese Nachgiebigkeit 
besitzen. 

Der Vollständigkeit halber seien an dieser Stelle indessen die 
zur genauen, allgemeinen Behandlung des Falles zweier elastischer 
Triebwerkteile erforderlichen Gleichungen angeführt. Man hat das 
simultane System von Differentialgleichungen 

d^8i Si—82 



r — mi 

(74) . . . <( IW2 



d^8^ 
d^8. 



dt^ yj 



n 




«1 «2 


^2 *8 


Yi 


n 


^2 ^8 





§ 6. Dämpfung der Schwingungen. 

Die Beobachtung lehrt, dass die beim Anlauf entstehenden 
Schwingungen nur im Augenblick des Entstehens in voller Stärke 
vorhanden sind und dann sofort abnehmen. Diese Dämpfung, die 
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bei den mathematischen Untersuchungen nicht berücksichtigt wurde, 
hat ihre Ursache einerseits in der unvollkommenen Elastizität des 
Materials, andererseits — und dies ist wohl die Hauptursache — 
in der schon in § 2 Abschnitt I besprochenen Veränderlichkeit der 
reduzierten Masse, die durch die Veränderlichkeit des Wirkungs- 
grads hervorgemfen wird. Bei konstanten Reibungsverlusten ent- 
sprechen die entwickelten Gleichungen den tatsächlichen Verhält- 
nissen fast ohne Einschränkung, weil die Reibungsverluste durch 
Einführung des Wirkungsgi*ads in den Ausdruck für die reduzierte 
Masse [s. Gl. (3) S. 4] berücksichtigt sind. Da aber beim Anlauf 
stets die Reibungsverluste abnehmen, so vermindert sich auch der 
Wert der reduzierten Masse. Wenn man nun bedenkt, dass der 
Vorgang des Schwingens darin besteht, dass eine gewisse Energie- 
menge sich abwechselnd in Massenenergie und Formänderungsarbeit 
umsetzt, so folgt aus der Abnahme des Wertes der reduzierten 
Masse, dass von den schwingenden Massen stets mehr Bewegungs- 
energie aufgenommen wird, als sie imstande sind abzugeben und 
wieder in Formänderungsarbeit umzusetzen, d. h. dass die Schwing- 
ungen gedämpft werden. In welchem Masse sich Dämpfungs- 
erscheinungen geltend machen, vermögen nur Versuche*) zu ent- 
scheiden. In solchen Fällen, wo infolge des Schwingens sich die 
Massen »«2 periodisch so stark verzögern [s. Gl. (66) S. 32], dass 
nach kurzem Anlauf eine augenblickliche Rückwärtsbewegung, d. h. 
eine Abnahme der Geschwindigkeit unter NuU erfolgt, wirkt der 
Umstand weiterhin noch dämpfend, dass der Arbeitswiderstand B 
seine Richtung wechselt. 

Günstig für die Erhaltung der Schwingungen, also für die Er- 
haltung der hohen Grenzwerte der Anstrengung des Triebwerks für 
eine längere Zeit, ist die früher festgestellte Tatsache (s. S. 29 
und S. 36), dass die Anstrengung des Triebwerks trotz der Schwing- 
ungen nicht unter Null sinkt, d. h. der Kraftdurchgang immer in 
derselben Richtung sich vollzieht. Dadurch bleiben etwa vorhandene, 
selbsthemmende Eigenschaften des Triebwerks und der Spielraum 
an der Eingriffsstelle der Zähne wirkungslos. Also werden Stösse 
vermieden. 



*) Lehrreichen Einblick erhält man auch auf analytischem Wege durch 
Einführung eines sogenannten Dämpfungsfaktors , indem man die dämpfenden 

W^iderstände proportional dem Geschwindigkeitsunterschied — * -jy = — ^^- — — 

der Massen m^ und tn^ nämlich gleich Je — ^^ — setzt, worin der Dämpfungs- 

faktor k konstant und gleich dem dämpfenden Widerstand für den Geschwindig- 
keitsunterschied — ^5 — = 1 cm/sec. ist. 

d t 
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§ 7. Allgemeines Ober die Vorgänge während des Anlaufs 

bei nicht konstanter Triebkraft. 

Gegen die Darlegungen in § 4 und 5 kann vor allem der 
Einwand erhoben werden, dass nur in sehr wenigen der praktisch 
möglichen Fälle die Triebkraft konstant sei. Um in den allgemeinen 
Fall, bei welchen die Triebkraft sich ändert, einigen Einblick zu be- 
kommen, werde der Vorgang bei einem beliebigen Verlauf der 
Triebkraft für die im ersten Moment des Anlaufs vorhandenen ein- 
fachen Verhältnisse untersucht, wo nur die Motormassen mi in Be- 
wegung sind (s. S. 21 bis 23). Die Triebkraft ändere sich mit der 
Zeit nach der algebraischen Funktion: 

(75) P = U{t) = ao+ai^ + flf2^2^... + a_ir-^+ö-r 

worin «oi ^u «a, ...»»- 1, «» konstante Koeffizienten bedeuten. Da 
nun (s. Gl. (42) S. 21) 

so erhält man 

(76) /:(^)_^,jJ^_3_ = o. 

Leitet man diese Gleichung (w + 1) nial ab, so ergibt sich 

d. h. eine lineare, homogene Differentialgleichung, deren Integral 
von der Form 

(78) St = Äsin^\^t + Bcos\^^ ^ + (7 + 2) ^ 

wo -4, JB, C^ D^ E , . . F Integrationskonstante sind. 

Diese bestimmen sich aus der Überlegung, dass mit ^ = 0, 

5i = und -^-h = sein muss und dass der Ausdruck für Si aus 

Gl. (78) und dessen zweite Ableitung nach t die Gleichung (76) für 
jeden Wert von t befriedigen müssen. Dabei ergeben sich für A 
und B Werte, die im allgemeinen nicht gleich Null sind. 

Das Vorhandensein der periodischen Funktionen sin und cos 
in Gl. (78) beweist, dass die Bewegung von mi in Schwingungen 
vor sich geht, deren Amplitude von der Grösse der Koeffizienten 
A und B abhängt. 

Da nun jede mathematische Funktion in eine (im allgemeinen 
unendliche) Reihe von steigenden Potenzen der Veränderlichen, 
also in eine Funktion von der Form der Gl. (75) entwickelt werden 
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kann, so erhält man bei der Untersuchung der Vorgänge für einen 
ganz beliebigen Verlauf der Triebkraft im allgemeinen die Glieder 
mit cos und sm, deren Erscheinen das Vorhandensein von Schwing- 
ungen unwiderleglich dartut. 

Man ersieht hieraus, dass Bewegung nicht in der Weise ent- 
steht, wie man es sich vorzustellen geneigt ist, und wie auch all- 
gemein der Berechnung von Maschinen zugrunde gelegt wird, näm- 
lich dass in jedem Augenblick Proportionalität besteht zwischen 
Beanspruchung der Maschine und Grösse der Triebkraft und zwischen 
Beschleunigung und Überschuss der Triebkraft über den Arbeits- 
widerstand. Die Darlegungen in § 4 und die am Schlüsse der 
Arbeit folgenden Zahlenbeispiele zeigen, dass hierbei die Verhält- 
nisse viel zu günstig beurteilt werden, weil man auf Grund dieser 
Anschauung nur die Mittelwerte erhält, um die die tatsächlichen 
Werte in weiten Grenzen nach oben und unten fortwährend 
schwanken. 

Angesichts dieser Tatsache ist nicht zu bezweifeln, dass 
manche rätselhafte Brüche sich lediglich als die Folge von Schwing- 
ungen erklären, die infolge ungünstiger Verhältnisse sich in hohem 
Masse ausbilden konnten. Dies erscheint um so wahrscheinlicher, 
als gerade bei den wichtigsten Maschinengattungen, nämlich den 
Schwungradmaschinen , der Arbeitsvorgang in einer fortwährenden 
Beschleunigung und Verzögerung von Massen, d. h. An- und Aus- 
lauf besteht. An Hand des Tangentialdruckdiagramms dieser 
Maschinen ist es möglich, sich Aufschluss über die sich abspielenden 
Vorgänge zu verschaffen.^) Sehr lehrreich ist in dieser Hinsicht 
die Arbeit von Fr ahm, die die Schwingungen in den Wellenleitungen 
von SchiflFsmaschinen behandelt.^) 



^) Dieses wird mit Hilfe des Fourierschen Satzes in mehrere Sinuslinien 
zerlegt, deren Einfluss je für sich festgestellt wird. Dahei wird ganz in der- 
selben Weise wie in § 4 vorgegangen. Die Vorgänge in Schwungradmaschinen 
beanspruchen deshalb ein besonderes Interesse, weil noch Resonanzerschei- 
nungen auftreten können, die die Beanspruchung der Maschine in sehr hohem 
Masse steigern. Dieser Fall tritt ein, wenn die Schwingungszeit der elastischen 
Schwingungen zur ümlaufszeit der Kurbelwelle in einem einfachen Verhältnis 

(1, — , - u. s. f.) steht. (Vergl. auch die Arbeit von Frahm.) 

*) Siehe Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Jahrgang 1902 S. 797 
und 880 oder die Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 6. 



Dritter Abschnitt. 

Einfluss der Elasfizifäf der Gerüsfkonsfruk- 
tion auf die Beanspruchung des Triebwerks 

und der Gerüste. 

Die Untersuchungen dieses und des nächsten Abschnitts werden 
in erster Linie zu dem Zweck angestellt, damit später an Hand 
von praktischen Beispielen festgestellt werden kann, ob bei Fahr- 
triebwerken die durch die Elastizität der Gerüstkonstruktion und 
die freie Aufhängung der Last bedingten Abweichungen von den 
im letzten Abschnitt behandelten Vorgängen wesentlich andere An- 
strengungen des Triebwerks verursachen, als sie aus den Gleich- 
ungen (57) oder (61) sich ergeben. Dabei ist beabsichtigt], die 
Brauchbarkeit der erwähnten Gleichungen auch für diese Fälle 
darzutun. Der Endzweck dieser Abschnitte wird also erst im letzten 
Abschnitt bei Berechnung der Beispiele erreicht. In zweiter Linie 
sollen die beiden Abschnitte ermöglichen, auch die Anstrengungen 
der Gerüste ziffemmässig festzustellen, und schliesslich einige Ein- 
sicht in bisher ungeklärte, interessante Vorgänge gewähren. 

Die bei Hebemaschinen der grösseren Bauart üblichen Gerüst- 
konstruktionen bringen infolge ihrer Nachgiebigkeit ähnliche Vor- 
gänge zur Entstehung, wie die im letzten Abschnitt behandelten 
elastischen Triebwerkteile. Bei Beginn einer Fahrbewegung, z. B. 
des Bühnenfahrens eines Lauf kraus, wird durch Massenwiderstände 
eine Belastung der Bühne erzeugt, die eine gewisse Durchbiegung 
des Gerüstes in horizontaler Richtung und zwar entgegengesetzt zur 
Fahrrichtung verlangt. Die zur Erzeugung dieser Durchbiegung ein- 
tretende Eigenbewegung der Gerüstmassen muss sich wegen des Träg- 
heitswiderstands der letzteren über diejenige Lage hinaus fortsetzen, 
in der die vorhandenen Beschleunigungskräfte der erreichten Durch- 
biegung entsprechen. Wie ein schwingendes Pendel ist das Gerüst 
nun fortwährend bestrebt, seine Mittellage einzunehmen, ohne sie 
aber dauernd zu erreichen. 
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Entsprechend dem Vorgehen im vorigen Abschnitt wird zu- 
nächst die Beziehung zwischen der Durchbiegung und der biegenden 
Ki-aft aufgestellt 



§ 1. Gesetz der Abhängigkeit der Durchbiegung von der ihr 
entsprechenden Kraft. — Nachgiebigkeitsgrad der Gerflst- 

konstruldion. 

Obwohl die Massenkräfte über das ganze Gerüst verteilt sind, 
so wird im folgenden die biegende Kraft doch stets in einem Punkt 
wirkend angenommen. Der gemachte Fehler ist gering, weil stets 
der Massenwiderstand der Katze als zentrisch wirkend angenommen 
werden kann und ausserdem die Bühne in der Mitte stärker ge- 
halten ist. Für Lauf- bezw. Drehkrane ergeben sich also die in 
den Figuren 12 und 13 skizzierten Belastungsarten, die man sich 
in diesem Fall als Grundrisse vorzustellen hat. Mit den dort ein- 
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Fig. 12. 



Fig. 13. 



getragenen Bezeichnungen folgt für die am Aufhängepunkt der 
Last vorhandene Durchbiegung für den Fall der Fig. 12 



(79) 



s = 



e 3/ 



^iT/) 



und für den Fall der Fig. 13 



(80) 



s' = 



a /» 



e 3 



k;). 



Setzt man nun hierin 



(81) 



} 



Vi 



• • • . / 



a an' 
a P 



8 3 



^) Die Gleichung ergibt sich als das Integral der bekannten Differential- 

d*y et 

gleichung -^^ = -^ Kj x. 



dx' 



e 
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wobei fj und y) für bestimmte Verhältnisse als konstant gelten können, 
so erhält man 

(82) S;°°';^' 

Der Vergleich mit den Gleichungen (37) und (39) S. 17 und 18 
lässt erkennen, dass die Vorgänge in den Gerüsten denselben 
Grundgesetzen unterliegen, wie diejenigen im Triebwerk. 
Die Koeffizienten y^ und y'j können ihrer Natur nach wieder als Nach- 
giebigkeitsgrade der Gerüstkonstruktion bezeichnet werden. Sie 
entsprechen vollständig dem Nachgiebigkeitsgrad y des Triebwerks. 

Wie sich aus Gl, (81) ergibt, ändert sich, im Gegensatz zum 
Verhalten des Nachgiebigkeitsgrades des Triebwerks, die Grösse 
der Nachgiebigkeit des Gerüstes mit der Lage des Auf hängepunktes 
der Last, d. h. der Stellung der Katze. 

§ 2. Anlauf der Btthne ohne Last. 

Um von den Einflüssen der Pendelbewegungen der Last am 
Lastseil absehen zu können, wii*d zunächst die Fahrbewegung bei 
unbelastetem Krangerüste untersucht. 

Es sei der Betrachtung das Fahrtriebwerk eines Laufkrans 
zugrunde gelegt und es bezeichne 

y den reduzierten Nachgiebigkeitsgrad des Triebwerks, 

yj den reduzierten Nachgiebigkeitsgrad der Bühne gegen horizon- 
tale Kräfte, der sich wie y aus Gl. (40) S. 19 bestimmt*), wenn 
dort für y», der tatsächliche Wert des Nachgiebigkeitsgrades ein- 
gesetzt wird, 

♦Wi den reduzierten Wert der vor den elastischen Triebwerkteilen 
liegenden Massen, 

W2 den reduzierten Wert der hinter den elastischen Triebwerkteilen 
liegenden Triebwerkmassen und der Bühnenwangen, 

Ws die reduzierte Masse des übrigen Teils der Bühne und der 
Katze, 

P die treibende Kraft, 

B den zur Überwindung des konstanten Fahrwiderstands der Bühne 
aufzuwendenden Teil von P, 

«1, «2, «8 die jeweils von den Massen wi, W2, m^ zurückgelegten 

Wege, 



^) Die Bestimmung von yj für vorhandene Ausführungen ist S. 47 und 48 
angegeben. 
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P 



Die Sachlage entspricht der Figur 14. An den Massen »ii 
wirkt die Kraft P, an den Massen W2 der dem Fahrwiderstand ent- 
sprechende Widerstand jB, zwischen beiden Massen liegt ein elast- 
isches Stück von der Nachgiebigkeit y und ebenso 
sind die Massen ^ und m^ durch das elastische 
Glied von der Nachgiebigkeit y^ verbunden. 

Der Anlauf vollzieht sich zunächst genau in 
derselben Weise wie bei den im letzten Abschnitt 
behandelten Vorgängen. Im ersten Augenblick sind 
wieder nur die Massen f»i in Bewegung, nämlich 
so lange, als der Dinick in dem zwischen nti und 
^2 liegenden nachgiebigen Stück den Wert B noch 
nicht erreicht hat. Man erhält für diese erste Periode, 
wie S. 21 angegeben, die Differentialgleichung 



(42) 



8, 



P — -^ — fm 

7 



dt^ 



0, 




Fig. 14. 



deren Integral wiederum lautet 

(43) s^ = yP{\- cosY -^ t\ 

so dass als die nach t Sekunden in dem elastischen Stück vorhan- 
dene Anstrengung sich ergibt 

(45) K=P{x-my^t). 

Die Massen m^ und damit auch m^ kommen erst in Bewegung, 
wenn K ^ B wird, also wenn die Massen Wi den Weg 



(46) 



s, = yB 



zurückgelegt haben. Die bis dahin verstrichene Zeit beträgt nach 
GL (47) S. 23 

T = V^i Y ^^^ ^^^ — 



(47) 



R 



ferner nach GL (48) S. 23 die dann vorhandene Geschwindigkeit der 
Massen nti 



(48) 



ds^ 



dt 



t = 



m^ 



Nachdem nun sämtliche Massen in Bewegung sind, so wird 
die Formänderung der elastischen Stücke naturgemäss durch die 
Differenz der Wege ihrer Endpunkte gemessen, d, h. der Wege «i, 
«2, Sq. Man erhält dann [s. Gl. (37a) S. 23]: 

(37a) ^1—^2 = Y^ 



(83) 
(83 a) 



K = 



^2 — ^3 = yjKj, oder 

a-t ""~~ Ott -r^ "« 



-ST. = 



8, 



Yi 
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Auf dieselbe Weise wie früher (s. S. 24) ergeben sich nun 
die Beziehungen: 

(84) . . . 'R + f„,^ = Jl^-Jl^ 



i 



fWs — 



Die Integration dieses Systems von Differentialgleichungen 
nach der untenstehenden mathematischen Umformung i) durch- 
geführt, ergibt 



^) Die Elimination von 8^, «, und deren Ableitoligen nach t aus 61. (84) 
ergibt folgende Differentialgleichung: 

d* 8 d^8 

(a) P— Ä — (»»1 4-m2 4-m8)-^ — [ymiCm, + m^)+yjtn^ (»,^ _|_ w,)] -j^ 

— y 7^ i«! w, ms -j^ = 0, 
durch deren weitere Ableitung folgt: 

(b) (mi +m2 + ms) -^ + [ytn^ (m^ + Wg) + yj m^ (m^ + m^)] -^ 

+ yXrWimjW8-^ = 0. 

Mit »1 = c*** wird ,3 = r* e*^ , , * = r*^ «*^ , * = r^ e*^ , so dass 

Gl. (b) liefert 

(c) (mi + w, + Ws) r» 4- [y m^ (fWj + mj) + y^ Wg (ifii + mj)] r» 

+ y /i ^1 »'»2 »»8 ^^ = 0, 
woraus / 


r = <0 _ 

± » \^i^, 

wobei gesetzt ist 

(d) 

ymi(»ia4-fw») + yjm8(mi + *W8) + V[ymi(ma + »ws)--yrm8(mi + mg)]'4-4yyjm\m«g _ ( a^ 

2y yj mtMimz ( «2 

und Ol auf das positive, 02 auf das negative Vorzeichen der Wurzel sich bezieht. 
Es ergibt sich nun als allgemeines Integral der 61. (b): 

(e) 81 = Ai 8in Ya[ t -\- Bi co8 Yai t -\- C^ sin Ya^ < + A eo8 Ya^ t 

+ E, + F,t+G,t\ 

wo Au B^ C^ Dl, JEi, Fl, 6?! Integrationskonstante sind. 
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wobei V sich aus Gl. (47) S. 43 bestimmt und gesetzt wurde: 

_ (1 - y m, g,) (1 - yj »13 g.) -t / ■g(2P-J?y 
(8ba) «— V«^ («,_«,) (y«._y,m.) V ,n,y 



Für 8^ und s^ erhält man aus Gl. (84) eine Differentialgleichung von der- 
selben Form und denselben Koeffizienten wie (a). Die Integrale können also nur 
in den Eonstanten von (e) verschieden sein : 

(f ) «j = A^ sin Yai t + B^ cos Ya^ * + C^ sin Y^h * + -^2 ^^^ Y^ ^ 

+ E, + F,t-^G,t\ 

(g) «8 = ^s *»♦* V«! ^ + -^3 COS Y^\ i-\-C^9in V^Oj * + I>8 cos Y ^H ' 

Aus (a) in Verbindung mit (e), (f ) und (g) und ihren Ableitungen nach t 
folgt nun 

öj = G, = Cra = 



2 (Wi + mj -H Wg) ' 

Setzt man die Werte für «j, «j, s^ aus (e), (f) und (g) und deren zweite 
Ableitungen nach < in die erste und dritte Gleichung von (84) ein, so ergibt sich, 

wenn man die Koeffizienten von sinY^h. ^ C09Y ^ ^ u* &• ^* gleich Null setzt: 
*^ ^1 «1 = ^7"('^i ~ ^»)' woraus ^^ — -ig = 1 ^*^^ „ ^8 

mj ^1 Ol = — — (Bi — B^), „ -Bi — Bg = ^2 

y 1 — y iHi «1 

fWj Ci Oj = — — (Cj — C,), „ Ci — Cg = T7zr~z~ ^^ 

y 1 — ymiOj 

y f»! -^ m, -|- Ws 

JPi-i?', = 0, F,-F^ = 0, 

femer 

— Wg -48 Ol = — (-ig — ^9)1 woraus -ig — .ig = — r"^^^^ — ^^^ ^2 

yj 1 — yi »»8 «1 

— ffts ^8 Ol = — — (Bg — Bg)» » Bg — Bg = — :j — ^ -Bg 

yi 1—7/ «»301 

»»8 ^8 Oj = — ~ (^2 ^3)» n ^2 ^8 = ^i ,. ^ ^ ^2 

-m8D8ag=-^(2)g-2)8) „ A-^«= T~^ ^^ 

2m8Ö8 = -:J-(^2-^3), « £^g~^8 = (P-J?) ^ .^^ yr 

JTg — ^^8 = 0, i^g — 2?'3 = 0. 

Hierbei wurden die Differenzen ig — -ig u. s. f. gebildet, weil, wie sich 
aus Gl. (83 a) ergibt, die jeweilige Anstrengung des elastischen Stücks y, d. h. 
des Triebwerks beträgt 

y y '*'y V 
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rftftM ?> — K^i + ^s) (1 — y »*i «a) + »ti (1 — yj w*s «a)] (1 — yj »'s «i) /p x?n 
(86c) c=z (^^y^i«i)(^-y/*"3« ,) \f R(2P^^^ 



und des elastischen Stücks Xr t ^* h* ^^^s Gerüsts 

yj yj yj yj 

und weil die Integrale 8^^ s^^s^ noch umständlichere Ausdrücke bilden. 
Damit erhält man 



— ^^-^ ^ -nn V o, < + -;; ^— ^ 

1 — y m, 

Wj -f" ^''a "h '^s 



1 — y ^i f^i A — y *^i ^ 

1 — y ffii cCg 1 — y ^1 c^ 

+ 



1 — Xr»"»««» 1 — yj»«»«» 



»Mg 



»*1 + »»2 + »*8 * 

Hierin sind nur noch die Konstanten J^, B^, C,, D^ unbekannt. Wie in 
der Fussb emerkun g^ S. 26 geschehen, bestimmt man diese in der Weise, dass 
die sich f ür' JT und Kj ergebenden Gleichungen sich auf ein um -f- ^ verschobenes 
Koordinatensystem beziehen. Die richtige Form der Gleichungen wird einfach 
erhalten, wenn man wieder t — v statt t einsestzt. Man beachtet nun, dass für 
^ = Ö sich ergeben muss 

K = R, Ki= 0, 

dK 1 d8^ ^/' Ri2P—R) dKi _ 

dl y dt V m^y ' dt 

[s. Gl. (48) S. 43]. 

Man erhält also vier Gleichungen. Aus diesen ergibt sich: 

^ _ [K+W8)(l— ywta8) + mjl— yjm8ga)](l— ym,a,)(l— yjm,aO 
* mi (Wi + Wj, + Wg) (ai — Oj) a^ (y m^ — yj wtg) 

n _ [K+Wg)(l~yWiat) + »ti(l~yj»»8gi)](l — ywia8)(l— yrmgag) ,^ 
^'- m.(m: + m, + ing)(a/-^a,)a,(ym, -^y,-^;g- <^~^) 

^ -^ (l-ym,a,)(l-yi>^«>)(l-"yj^8«i) '\/ ^(2P-ig) 
mi («1 — oj) ai V«! {yn^ — yi Wg) »^i 7 

^^^ (l~ym,a^)(l^ymtaa)(l-yzf>tga,) -i/ "2g(2P---J?) 
mi (oi — Og) Oa Vöj (y W| — yr mg) '^ ^i y 

Setzt man diese Werte in die Gleichungen (h) und (i) ein, so ergeben 
sich 'die Gleichungen (85) und (88) mit den in (86) und (89) angegebenen 
Koeffizienten, wenn man zugleich t — % statt t setzt. • 



a 
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. (86 d) 

j87) 

«1 ) _ ymi(m, + «»s) + yjWa(mi + w«)±V[ymi(m,4-ma) — yjm,(wi + »w«)]*+^yyj «"'>*»»«» ^ 
«2 7 2 y /r fWi ms ms 

Ol bezieht sich auf das positive, a2 auf das negative Vorzeichen 
vor der Wurzel. 

Weiterhin ergibt sich für die Anstrengung Kj des Gerüsts 

(88) 

+ Cj sin y^ög (t — t) — dj cos V02 (^ — t), 

worin gesetzt ist: 

(89 a) 

(89 b) 

j ^ ^8 [(»*2 + Ws) (1 ■-- y Wt «a) + mt (I — yr w, «a)] (1 — / >»i «i) /p jj\ 

^ f»! (f»! + iitj + ms) (ai — «j) (y mj — yj ms) ^ ^ 

(89 c) 

^ _ ms(l — ym^a,)(l~ym^ag) ^ Rj2P-E) 
' miV^(Oi — a8)(ymi — y^m«) ^ »»i / 

(89 d) 

j »*8 [(w» + ^s) (1 — y >Wi <%) + m^ (1 — yr m, c^)] (1 ~ y m^ o,) ,p p. 

^-= m.K+m, + ms)(a,-«,)(ym,-y,ms) (^-^)- 

Die Berechnung der Koeffizienten a, 6, c, d und a^, Jj, Cj, dj 
nach den Gleichungen (86) und (89) erscheint zunächst sehr um- 
ständlich. Wie man jedoch sieht, wiederholen sich in diesen Aus- 
drücken sämtliche Faktoren. Einigen Schwierigkeiten begegnet die 
Bestimmung des Nachgiebigkeitsgrades y^ *®r Bühne, besonders 
wenn der Querschnitt letzterer sehr unregelmässig ist oder wenn 
die Bühne aus Fachwerksträgem besteht. Für vorhandene Aus- 
führungen hilft man sich hierbei auf einfache Weise durch Ver- 
suche. Man bestimmt die Schwingungszahl N der künstlich in 
Schwingungen versetzten Bühne am einfachsten mit Hilfe des 
Frahmschen Geschwindigkeitsmessers^) oder in der Weise, dass 
man die Schwingungen auf einer mit konstanter und bekannter 
Geschwindigkeit rotierenden Scheibe aufzeichnet. Die Schwingungs- 



^) Siehe Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Jahrg. 1904 S. 1580. 
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zahl N ist dann die Anzahl der Schwingungen auf einer Strecke 
von der Länge der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe. Dann be- 
nützt man, dass der reziproke Wert der Schwingungszahl, d. h. die 
Schwingungszeit X sich ergibt aus 



(90a) -L = ^ = 2;rVy^fW8, 



woraus 
(90b) y, m. = (-f^y = {-^)\ 

womit auch y^ bestimmt ist. 

Diese Schwingungen der Bühne können in der Weise hervor- 
gerufen werden, dass man bei festgekeilten Laufrädern von Katze 
und Bühne die Bühne in horizontaler Richtung etwa mit Hilfe eines 
Flaschenzugs, dessen Haken durch ein kurzes Seilstück mit der 
Katze verbunden ist, auf Biegung beansprucht, dann durch Durch- 
schneiden des SeUstücks die Bühne plötzlich entlastet. 

Wenn P die Seilspannung ist beim Durchschneiden des Seil- 
stücks, deren Grösse aber nicht gemessen zu werden braucht, so 
erhält man auf dieselbe Weise wie firüher das Schwingungsgesetz 
mit Hilfe der Differentialgleichung 

oder P— -^ — «t»-^ = 0. 

/r dt* 

Diese Differentialgleichung hat dieselbe Form wie Gl. (42) S. 21. 
Ihr Integral ergibt sich auf ähnliche Weise zu 

Da die Schwingungszeit diejenige Zeitdauer ist, innerhalb 
welcher der cos wieder den Anfangswert annimmt, so ergibt sie 
sich aus 

V^— i- (^ + 2;) = 2;r -f V— ^ ^i 

woraus man Gl. (90 a) erhält. 

Wenn der Koeffizient yi bekannt ist, so steht im allgemeinen 
nichts mehr im Wege mit den Gleichungen (85) bis (89) die dyna- 
mischen Vorgänge beim Anlauf eines unbelasteten Lauf- oder Dreh- 
krans zu bestimmen. In den Gleichungen für K und Ki lassen 
sich, wie S. 27 für einen andern Fall schon geschehen ist, je die 
Glieder mit dem kn und cos desselben Winkels zusammenfassen. 
Man erhält dann 
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(91) ^ = "^ m! X ^!t^r' - V^M^ft"^ COS [ß, + V^(^-T)] 

+ V^~+d^cos [ß2 + Vä^ (t — t)] 

(92) K, = (P_Ä)_^- + V^!lt^^cos[ß[+y^(t-T)] 

-}/^T~^cos[ß', + Y^it-T)l 
wo ßi und ß2 bezw. j3i und j8i sich bestimmen aus: 

(93) tgß, = ^, tgß2 = -f' >, 

bezw. 

(94) tgß[ = ^^-, tgß', = ^'). 

Der Umstand, dass in den Gleichungen (91) und (92) die 
periodische Funktion cos zweimal erscheint, beweist, dass die im 
Triebwerk und in der Bühne vorhandenen Schwingungen zu be- 
trachten sind als die Folge zweier Einzel- oder Grundschwingungen, 
die jede für sich einem reinen Cosinusgesetz unterliegen. Die 
Grundschwingungen im Triebwerk und in der Bühne haben die 
gleichen Schwingungszahlen, die nach GL (91) und (92) betragen 

(95) iVi=^. ^. = -^. 

Hieraus geht hervor, dass zu jeder Grundschwingung im Trieb- 
werk eine zugeordnete in der Bühne vorhanden ist und umgekehrt 

Da ai und a^ wegen des positiven Vorzeichens unter der 
Wurzel in Gl. (87) S. 47 nie gleich sind, so wirken diese Grund- 
schwingungen zu verschiedenen Zeiten verschieden aufeinander ein, 
d. h. bald verstärkend, bald verschwächend (s. Fig, 25 S. 76). 

Aus den Gleichungen (85) bis (89) lassen sich die im Ab- 
schnitt II untersuchten einfacheren Vorgänge als Sonderfälle 
ableiten. Die dazu nötigen Entwicklungen bieten jedoch nichts 
Neues; es genüge deshalb dieser Hinweis. 

In den Gleichungen (86) und (89) erscheint im Nenner sämt- 
licher Ausdrücke der Faktor ymi — yitn^. Es ist nun von be- 
sonderem Interesse, den Fall ins Auge zu fassen, wo dieses Glied 

zu Null wii'd, d. h. 

ywi = yiin^ 

weil zu erwarten ist, dass sich hierbei besonders ungünstige Ver- 
hältnisse einstellen werden. 



^) Zu beachten ist, dass gemäss der Fussbemerkung^) S. 27 sich stets nur 
ein Wert für ß^^ ß^, ß\, ß*^ zwischen Null und 2 n ergibt. 

4 
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Entsprechend Gl. (90 a) stellen die Werte 

die Schwingungszeiten derjenigen Schwingungen dar, die entstehen, 
wenn die Massen m^ festgehalten und die Massen m^ und ms in 
Bewegung gesetzt werden. Da also die Gleichheit von y Wi und j/jIMs 
die Gleichheit dieser Schwingungszeiten in sich schliesst, so liegt 
in gewissem Sinne der Fall der Resonanz vor. 
Aus Gl. (87) ergibt sich mit ywi = y^m^ 

_ nti 4- wig + mg __ Wi + ^2 + ^z 
^ ym^nt^ yi Wg mg 

1 1 

«2 = 



y mi yj m^ 

Damit nehmen die Koeffizienten a, &, c, d und aj, Jj, Cj, dj 
in GL (86) und (89) zunächst die unbestimmte Form ^ an, weil 
mit y wii — yjWs auch die Faktoren 1 — ymi a^ und 1 — yjWs «2? 
die im Zähler stehen, zu Null werden. Durch eine eingehende 
Untersuchung, die hier auszuführen der Raum nicht gestattet, fand 
Verfasser, dass in diesem Fall 

1 — y mj Cg — 1 

ym^—yitn^ ~~ yK+mg) 

1 — yj mg «2 1 



y^i — yi *^3 yi (^i + ^s) * 

Damit nehmen die Koeffizienten a, J, c, d und Ui^ bj, Ci, dj 
in Gl. (86) und (89) sehr einfache Werte an, die, in die Gleichungen 
(91) und (92) eingesetzt, als Gesetz der Beanspruchung des Trieb- 
werks bezw. der Bühne ergeben 

(96) 

X = P( ^2 + ^B) + R^h _ m^ n/' jg(2P— J?)mg , r (P—R)m^ 'Y 
*Wi+*»8 + *W8 mi-f-mgV mi -i-m2 + m8"^L*»i + mj4Tm8j 

cos \ß, + YK±K±K(t _ ^] ^L_ PcOsV^t, 

L ^ y^n^m^ \ /J mi+mg ^ y^i 

(9 7) 

^ mi+mj-fmg ' m^ -|- mg V mi + m^ -j- mg ' Lm^ + mg 4- mg J 

Ij 'V y m^ mg \ / J m^ + mg V y m^ ' 

WO ßi der aus 

(98) f^/^i — V {P-RYm^ 

innerhalb und -^ sich ergebende Wert ist. 
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Die sich einstellenden Höchst- und Mindestwerte der An- 
strengung erhält man annähernd, wenn man die Summe dßr 
Koeffizienten der beiden cos zum Absolutglied addiert, bezw. davon 
abzieht. Führt man dies in Gl. (96) durch, so findet man, dass 
auch in diesem ungünstigen Fall der Resonanz die Anstrengung 
im Triebwerk im allgemeinen den Betrag 2P nicht erreicht und 
ferner unter Null nie sinkt. Letzterer Umstand ist, wie schon viel- 
fach hervorgehoben wurde , für die Erhaltung der Schwingungen 

günstig. 

, . « '■ 



Vierter Abschnitt. 

Einfluss der freien Aufhängung der Last 
auf die Beanspruchung des Triebwerks 

und des Gerüstes. 

Bei Beginn einer Fahrbewegung kann die Beschleunigung der 
Last erst dann erfolgen, wenn die Seüspannung eine horizontale 
Komponente von der Grösse der notwendigen Beschleunigungskraft 
besitzt, also wenn das Seil aus seiner vertikalen Lage ausgewichen 
ist. Im Augenblick des Anlaufs hat infolgedessen die Last sofort das 
Bestreben, die der Beschleunigung des Auf hängepunkts entsprechende 
Lage einzunehmen; sie schwingt aus, ist aber wegen der Trägheit 
ihrer Masse nicht imstande, in dieser Lage zu verbleiben, sondern 
die bei der Ausschwingung aufgenommene Bewegungsenergie zwingt 
sie, die Mittellage zu überschreiten. Bei der endlich erreichten 
äussersten Stellung ist nun Gleichgewicht nicht mehr vorhanden, 
infolgedessen muss die Rückwärtsbewegung erfolgen. Man sieht, 
es entstehen Pendelbewegungen der Last, die das Triebwerk und 
die Bühne wechselnd beanspruchen. 

§ 1. Gesetz der Abhängigkeit der Beschleunigungskraft der 
Last von der GrOsse der Ausschwingung. — Nachgiebigkeits- 
grad des Pendels. 

Bezeichnet mit Bezug auf Fig. 15 zur Zeit t 
$r die Grösse der Ausschwingung, 

K die jeweils an der Last wirkende Beschleunigungskraft, 
m^ die Masse der Last, 

l die Entfernung des Schwingungsmittelpunkts ^) der Last vom 
Aufhängepimkt, 



*) Ist e die Entfernung des Schwerpunkts der Last vom Aufhängepunkt, 
S das Trägheitsmoment der Last, bezogen auf die zur Fahrrichtung senkrechte 
horizontale Schwerpunktsachse, so ist 

l = e + — ^. 



Fa hrriclitim^ 
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d den jeweiligen Winkel des Seils mit der Vertikalen, 
g die Erdbeschleunigung in cm^ 

so ist K = m^gtgd^ 

femer Sr = Isind. 

Da d stets sehr klein ist, so kann gesetzt werden; 

tg d =^ sin ö. 

Damit ergibt sich durch 
Elimination von tg ö und sin ö : 

Sr = K. 

Setzt man nun 

(99) y, = — ^, 

SO wird 

(100) Sr = yiK. 

Die Übereinstimmung dieser 
Gleichung mit den Gleichungen 
(37), (39), (82) bestätigt, dass 
Pendelbewegungen und elast- 
ische Formänderungen dem- 
selben Grundgesetz unterliegen : 
Zwischen Kraft und Weg des 
Angriffspunktes der Kraft be- 
steht Proportionalität. Die 
Grösse y, ist die Grösse der Ausschwingung, die der Krafteinr 
heit entspricht. Der Koeffizient y, kann demnach übereinstimmend 
mit der früheren Auffassung als Nachgiebigkeitsgrad des Pendels 
bezeichnet werden. Er ändert sich, wie aus Gl. (99) hervorgeht, 
mit der Seillänge und der GWsse der Last, hat also für dieselbe 
Ausführung, entgegengesetzt dem Verhalten des i Nachgiebigkeits- 
grades des Triebwerks, fortlaufend andere Werte. 




Fig. 15. 



§ 2. Anlauf bei verhältnismässig starrem Gerflste* 

Die folgenden Darlegungen gelten ohne Einschränkung für die 
Katzenfahrt, weil der Kranwagen als nicht nachgiebig angesehen 
werden kann. 

Ist wi die reduzierte Masse der Katze, und werden im übrigen 
die früheren Bezeichnungen verwendet, so entspricht der zu unter- 
suchende Fall dem in der schematischen Skizze (Fig. 16) an- 
gegebenen. An den Massen nii des Motors wirkt die Triebkraft P, 
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an den Massen m^ — in entgegengesetzter Richtung — der kon- 
stante Fahrwiderstand B. Zwischen beiden Massen befindet sich 
als elastisches Glied von der Nachgiebigkeit y das Fahrtriebwerk. 
An die Masse der Katze ist durch das nachgiebige Lastseil y, die 
Masse «it^ der Last angeschlossen. 

Wir erinnern uns, dass sich für den Fall des 
Anlaufs der unbelasteten, elastischen Bühne die- 
selbe schematische Figur (s, Fig. 14) ergab. Hier- 
aus schliessen wir, dass die dynamischen Vorgänge in 
beiden Fällen vollständig sich entsprechen. Die in § 2 
des vorigen Abschnitts entwickelten Gleichungen gel- 
ten also auch hier ohne Einschränkung, wenn gesetzt 
wird für den Wert der Masse m^ der Bühnenwangen 
der derMasse wi der Katze, für den Wert der Masse m^ 
der Katze und Bühne der der Masse m^ der Last 
und für den Nachgiebigkeitsgrad y^ der Bühne der 
der pendelnden Last y,. Von Interesse ist in erster 
Linie die Anstrengung des Triebwerks, die sich aus 
GL (85) mit den in (86) und (87) angegebenen Koeffizienten be- 
rechnet. Es genüge, auf diese Beziehungen hingewiesen zu haben, 
ohne sie hier nochmals anzuführen. Die im vorigen Abschnitt ge- 
zogenen Schlüsse sind auch ohne weiteres auf diesen Fall über- 
tragbar. Da der Einfluss der Last [s. Gl. (99)] je nach Grösse der 
Last und Länge des Lastseils ein wechselnder ist, so kann hier 
der S. 49 bis 51 behandelte Fall der Gleichheit von yiwi und 
y,W4, d. h. in gewissem Sinne der Schwingungszahlen der Motor- 
massen und der Last, leicht eintreten. 




Fig. 16. 



§ 3. Anlauf bei vollbelastetem, nachgiebigem GerOste. 

Hier treten die Eigenschwingungen der Triebwerkmassen, des 
Gerüstes und der Last einflussnehmend auf. 

Der Vorgang vollzieht sich in der den früher behandelten 
Fällen entsprechenden Weise. Solange die Formänderung der Trieb- 
werkteile den dem Fahrwiderstand B entsprechenden Betrag nicht 
erreicht hat, sind nur die Massen Wi in Bewegung und es gelten 
in dieser ersten Periode des Anlaufs wieder die schon mehrfach 
erwähnten Gleichungen: 



(45) 
(46) 



K = P(l— cos\/ ^— t) 



«» = yR 
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(47) 
(48) 



% = Y^Wi y are cos 



P—R 



%=V- 



R(2P—R) 



In der nach % Sekunden Anlaufszeit eintretenden zweiten 
Periode des Anlaufs kommen allmählicli sämtliche Massen in Be- 
legung. Die eintretende Formänderung, und da- 
mit auch die Beanspruchung der elastischen Glieder 
entspricht nun der Differenz der Wege der End- 
punkte letzterer. Da die Differenz der Bean- 
spruchung zweier aufeinanderfolgenden elastischen 
Glieder gleich ist der algebraischen Summe der an 
der zwischenliegenden Masse wirkenden Kräfte, so 
lassen sich folgende Gleichungen aufstellen: 



(101) 



mi 



w O-t ö| ^^~ Oe 



JK + W2 



m^ 



dt* ~ 


y 


d*8^ _ 
dt* "■ 


*1 *8 

y 


d*8^ _ 

dt* "" 


*2 *8 

yi 


d*8^ __ 


«3 «4 



«2 




^8 




yi 




«8 


— 


«4 



yi 




dt* 



yi 



Fig. 17. 



Die untenstehende Umformung *) ergibt hieraus als Gesetz der 
Beanspruchung des Triebwerks 



^) Die mehrmalige Ableitung der Gleichungen (101) nach t und di« Elimi- 
nation Yon «2, «8) ^4 ^i^d deren zweiten, vierten, sechsten und achten Ableitungen 
aus den dann vorhandenen Gleichungen ergibt die folgende Differentialgleichung, 
die neben t nur die Veränderliche s^ enthält: 

(a) = P-Ä-(m, + m, + fW8 + mJ^ 

— \y*^i K+m8+m4) + yj(mi + fWj) {ms'\'m;j+yim^(mi+m^-{'fn^)\ -^ 

yyi^x mj (ms + wj -f yiyim^ m^ (m^ + m^) + yiymi m^ (wg+Wg) -^ 

d^8, 

— yyiyinhm^ mg m^ -j^. 

Nach einmaliger Ableitung dieser Gleichung nach t verschwindet das Glied 
P — R und man erhält eine lineare, homogene Differentialgleichung, die von der- 
selben Form ist, wie die in den Fussbemerkungen S. 22, 24, 34, 44 gelösten. 
Man exiiält als allgemeines Integral: 

(b) «I = Ai sin Yoi t -\- B^ cos Yc^ t -\- C^ sin ]/ a^ t -\- D^^ cos Ya^ t 

+ EiSinYä^t + FiC08Yä^t+ G^ -^ H^t -\- J^t*, 

wobei u4j, Pj, . . . Jj Integrationskonstanten und a^, a^, a^ die Wurzeln der 
kubischen Gleichung (105) S. 57 sind. 
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(102) K = i^'y"^^^^ [At sinV.i^(t-v)-\-BtCOsY^(t-t)j 
+ i_;"'^^ [-Ei stn V^ (t-T) + Fi cos V^ (t - t)J 



+ 



P(Wg -f- ms + m4) + -R ^1 
*Wi + ^2 + »Wa + ^4 



Die Ausdrücke für «j, »3, »4 lauten ebenso wie (b) und sind nur in den 

Konstanten verschieden. Wir geben diesen Konstanten je den Index 2, 3, 4 

statt 1. In Verbindung mit den Gleichungen für s^, «„ «j, «4 gibt nun die Gl. ja) 

(c) jj = j, = jr, = j; = 



(d) 



(e) 



(f) 



K = 



K,= 



»1 «2 



2 (mi -|- Wg + mg -h m4)* 
Da die Beanspruchungen K, Kj und Kt der elastischen Glieder 

A — A . t/— ^ 1 ■ ^1 — ^8 ^ 

y y 



^z = 



^2 ^8 

yi 



^, . 



yi yi yt 

so interessieren nur die Differenzen Ä^ — Ä^ u. ö. f. der Integrationskonstanten. 
Setzt man nun in die Gleichungen (101) die für s^, s^, «3 und deren Ableitungen 
nach t erhaltenen Ausdrücke ein, so ergeben sich durch Koeffizientenvergleichung 
Beziehungen, aus denen sich jene' Differenzen leicht, z. B. in Funktion von A^ 
Bf, C,, 2>2, E^, -P,, öj, flj ausdrücken lassen. 



Bi — B^ 
E\ — Ei 



femer 



1 — y ^1 «1 
y»»iö8 



^2 ^1 — ^2 ^ 

B,' D,-D, 
E, 



1— yWiOj ^Dj' 



y»»i«2 



1 — y »»1 «s ( -^2 ' 



__ Pim^ + Wg + W4) + Rm^ ^^ 
G-i — (Tg — — - — ^-^ — ^—^^ — j— ^;;; y, 



^1 + »»2 + Wg + fW4 



H,-Hi = 0, 



•^j — -"S 



endlich 



C2 ^3 f / I ^1 \ S ^2 

I 

£'2 — E^ i / I >»i \ i JQ2 

^ ^ _ yj(P— ig)(m3 + m 4) yr _ o 

mi + mj + m3 + »W4 ' 

— yj >»8 «1 1 

— y »»1 Ol J 



_ ^M = y« «1 I (»»2 + »«8 — yj *«2 »«» «i) + »»1 

^' ~ ^* I = y/ Og I (W2 + mg — yj m2 W3 Og) + m^ 

^yr* _ pM = y 03 (»»2 + Ws — yj W2 mg aa) + m^ 

r» r» — y< (P— ig)m4 y/ __ n 

tWi -+- »»2 -i" Wg -f- m4 



— yj ^8 «a "I 

— ym^a^ J 

— yj Wg Cg "j 



^2 
B2' 
C2 
D2» 

^2 • 
^2' 
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feraer als Gesetz der Anstrengung der Biüine 

(103)^ _ 

Kl = Ol (wa + Yzr^^i;^) M2^w Vai (^— t) + B^cos'y/ ai {t—%)\ 

+ «2 (tW2 + Y ^^^^^^J fCg 5fw Vag (^ — t) + DiCOsYoi (t — r)] 

* 

+ «8 (wt2 + i_y^^„J j^iJg««^ Väs"(^ — t) + FiCOsYas (^ — '^)\ 



+ ^ 



(P-Ä)(m3 + w,) 



(104) K, = Ol 



+ «2 



+ «3 



flfj -|- »tj + IWg + *'«4 

und endlich als jeweilige Beschleunigungskraft der Last 

(W2 + ws — yjWg ms «i) + wi \ll y J' J' I 

^2 5*'W V«! (t t) + -^2 COS Y^l (ß-^T)\ 

(W2 + W3 — 7/^2 iws a^) + mi ^ J^' 
C2 5m V«^ (^ — t) + A cos Ya2 (t — t) 
(^2 + W3 — yiWi nis as) + nii \ ~ ^^' °' 1 

-E2 sin Yos (^ — t) + -^2 cos Vas (^ — t) 
. (P-li)m, 

"^ t»! + Wj + mg + W4 • 

Hierin bestimmen sich a^ «2, as als die Wurzeln der kubischen 
Gleichung 

(105) iwi -[- ^2 + W3 + ^4 — a [y Wti (W2 + Ws + ♦w^) 

+ 7i i^i + ^) (^s + W4) + y, W4 (mi + W2 + »I3)] 
+ «^ [y yjWi 1W2 (W3 + m^) + j/jy, W3 W4 (wi + ^^2) 
+ y,y /Wi W4 (w2 + W3)] — a^yyiyifni m^m^m^ = 0, 

deren allgemeine Lösung sehr umständlich ist. Sie wird deshalb 
nur füi' bestimmte Zahlenwerte gelöst, am einfachsten in der Weise, 
dass man durch Probieren *) eine der Wurzeln bestimmt und dann 
durch Dividieren mit dem so erhaltenen Wurzelfaktor die Gleichung 
auf eine solche zweiten Grades zurückführt, t ergibt sich aus Gl. (47). 



Damit sind nur noch die Unbekannten A^, B^, C^, D^, E^, F^ zu bestimmen. 
Zur Erzielung eines möglichst einfachen Wertes für dieselben wird, wie früher, 
in den Gleichungen (d), (e), (f) fürJT, JTj, Ki t durch t — r ersetzt. Die dann 
vorhandenen Gleichungen geben mit den obigen Beziehungen unmittelbar die 
Gleichungen (102), (103) und (104). 

*) Etwa mit Hilfe der Hornerschen Methode. 
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Die Konstanten A^^ B^^ d^ 2)2, J?2, -^2 bestimmen sich aus der 
Erwägung, dass für ^ — x = sein muss 

(106) K = R, Kl = 0, Kl = 

(107) 

dK 1 dsi __ -\ /ä(2P— Ä) dKi _ ^ dKi __ ^ 

dt y dt ^ m^y ' dt ' dt 

Man erhält damit zwei Systeme mit je 3 Gleichungen und je 
3 Unbekannten. 

Allgemeine Schlüsse lassen sich aus den erhaltenen Gleichungen 
nicht ziehen wegen ihrer unvollendeten Form. Immerhin kann aber 
festgestellt werden, dass die in jedem elastischen Glied vorhandenen 
Schwingungen sich aus 3 Grundschwingungen zusammensetzen, die 
sich je nach ihrer gegenseitigen Lage und Stärke verschieden be- 
einflussen und von denen jede in den beiden andern Gliedern eine 
zugeordnete Grundschwingung von gleicher Schwingungszahl hat. 



Fünfter Abschnitt 

Beispiele. 

Um von den Ergebnissen der vorigen Abschnitte eine zaMen- 
mässige Vorstellung zu erhalten, untersuchen wir die behandelten 
Vorgänge an einem 30 t-Laufkran von 21,34 m Stützweite^) (ge- 
fertigt von der Duisburger Maschinenbau-A.-G. vorm. Bechem & 
Keetmann) (s. Fig. 18 bis 22) und zwar für sämtliche drei Be- 
wegungsarten, nämlich Lastheben, Katzen- und Bühnenfahrt, Dabei 
legen wir eine Anlaufszeit von 4 Sekunden zugrunde.^ Es muss 
jedoch im Auge behalten werden, dass die Grösse der Anlaufszeit 
in erster Linie von dem Verhalten des Kranfahrers abhängt. Die 
Fig. 10 S. 31 gibt ein Urteil darüber, in welcher Weise sich 
die Anstrengung des Triebwerks mit der Anlaufszeit ändert. 

Bei gleichförmiger Beschleunigung verlangen 4 Sekunden An- 
laufszeit eine Winkelbeschleunigung der Motorwelle von 

r^rvQV dWm Wm ffn Tffl 

^^"°^ "dT "" "T" ~ "3Ö~r ~ T2Ö' 

wenn n die am Ende des Anlaufs vorhandene Umdrehungszahl der 
Motorwelle in der Minute bedeutet. 



1. Lastwinde. 

Der Hubmotor leistet 30 PS bei 450 Uml./Min. und arbeitet auf 
ein dreifaches Zahnrädervorgelege mit den Übersetzungen 24:120, 
24:72, 15:60, an welches ein fünfroUiger Flaschenzug mit 6 tra- 



^) S. Bericht von Ad. Ernst über die Industrie- und Gewerbeausstellung 
in Düsseldorf 1902 in der Zeitschr. des Vereines deutscher Ingenieure 1902, 
S. 1549, dem die Figuren 18 bis 21 entnommen sind. 

^) Kammerer (s. Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1901, S. 19) 
nimmt bei seinen Rechnungen überall 2 Sekunden Anlaufszeit, also die dop- 
pelten Massenwiderstände an, als 4 Sekunden entsprechen. 



^Zrie» 



genden Seilsträngen angeschlossen ist. Der Durchmesser der 
Trommel beträgt 726 m/m. 



Zunächst werden in der folgenden Tabelle die auf die Motor- 
welle reduzierten Trägheitsmomente der beim Anlauf in Bewegung 
kommenden Massen berechnet. 
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Bezeichnung 


Daten zur 
Rechnung 


Trägheitsmom ent 
bezw. Masse 

kgcm kg/cm £ § S 


Wirkungs- Über- 
grad Setzung 

bis zu dem be- 
trachteten Trieb- 
werkteil 


• 
. 00 '^ 

H 
kgcm 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


Anker ^) 


.— 


^70 




0,98 


1 


71 


Scheibenkupplg. 


Dmr. 26 cm 


2,35 




0,98 


1 


2,4 


Motorritzel 


/ — 0,6 ;r 
^ — 24 
^ 6,6 


0,4 


01.(14) 


0,98 


1 


0,4 


Rad des 1. Vor- 
geleges 


z — 120 
^ = 6,6 


48,03 


Gl.(21) 


0,98 . 0,91 
— 0,89 


1 


2,16 


Ritzel des 2. Vor- 
geleges 


t — n 
z — 24t 
fff — S 


2,4 


Gl.(15) 


0,89 


1 


0,11 


Bremsrad, be- 
rechnet als 
Zahnrad 


t — 7t 

^ — 60 
ff, - 3,2 


37,44 


Gl.(21) 


0,89 


1 


1,68 


Rad des 2. Vor- 
geleges 


t n 
z — 12 
V^ ^ 3 


65,6 


Gl.(22) 


0,89 . 0,91 
— 0,81 


1 
TT5 


0,36 


Ritzel des 3. Vor- 
geleges 


t — \,^7t 

z —'15 
^ _ 2,6 


3,3 


Gl.(15) 


0,81 


1 


0,02 


Rad an der 
. Trommel 


t — Ifin 

z — m 

^ -2fi 


346,0 


Gl.(22) 


0,81 . 0,90 
— 0,73 


1 


0,13 


Trommel 


Länge=88cm 
Dmr. 70 cm 


484 




0,73 


1 


0,18 


Drahtseil auf der 

. Trommel und 

bis zur 2. Rolle 


Länge ^20 m 
Gew./lfd. m 
- 1,49 kg 


40 




0,73 


1 


0,02 


Rollen 


s. Fussbera. ^) 
Dmr. 55 cra 


0,061 


Gl.(29) 


0,73 . 0,93 
— 0,68 


irV • 36,3 
— 0,605 


0,033 


Rollenseil 


q 1,49 

l — 9 


0,016 


Gl.(31) 


0,68 


0,606 


0,009 


Last samt Tot- 
last 


30500 kg 


31,09 




0,68 . 0,9 
— 0,61 


0,605 . -1- 
— 0,101 


0,53 



^) Das Trägheitsmoment eines Motorankers kann einwandfrei nur durch 
den Versuch (Pendelversuch) bestimmt werden. Die hier angegebenen Zahlen- 
werte sind durch Rechnung festgestellte Näherungswerte. 

') Das Trägheitsmoment einer Rolle, als die Summe der Trägheitsmomente 
von Nabe, Wand und Kranz berechnet, ergab sich zu 0,8 -^- 6,10 -+■ 21,3 = 

28,2 kgcm. Damit wird die Masse der Rolle, reduziert auf die Seilmitte, 

28 2 
♦»»• = — ?¥— 5 = 0,037 kg/cm. Da die Trommel die letzte Rolle des Flaschen- 



( 



55^\2 
2 / 
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Die Zahlen in Spalte 7 geben ein Bild von dem Einfluss der 
vorhandenen Massen. Wie man sieht, überwiegen die Massen auf 
der Motorwelle und die des ersten Vorgeleges die übrigen, sogar 
die der Last bedeutend. Der Massenwiderstand letzterer ist 

ft^ 

-Yi" löö = 0,75 ®/o von dem des Motorankers und der des Rollen- 
zugs sogar nur — — ~~^ ^^^ ^ 0,06% desselben. Hieraus 

ist ersichtlich, dass ein geringer Massenwiderstand in erster Linie 
durch Verringerung der Massen in der Nähe des Motors zu er- 
reichen ist, dass es aber zwecklos ist, die durch die Konstruktions- 
verhältnisse gegebenen Massen der letzten Vorgelege klein halten 
zu wollen. 

Das reduzierte Trägheitsmoment sämtlicher Massen erhält 
man als die Summe der Zahlen in Spalte 7. Es ergibt sich rund 
79 kgcm. Da nun die Winkelbeschleunigung der Motorwelle [siehe 
GL (108)] 

dt ~ 120 ~ ^^'^' 

SO wird das zur Massenbeschleunigung erforderliche Moment 

Jf« = 11,8.79 = 932 kgcm. 
Das Gewicht der Last beansprucht das Moment 



Mr = 30 500 -^^ = 5 050 kgcm. 



Die Hubbewegung beginne bei frei schwebender Last. Die 
Solenoidbremse löse sich in dem Moment, wo die vom Motor an 
das Bremsrad gelangende Kraft ausreicht, um die Last frei 
schwebend zu erhalten. Bei Untersuchung der dynamischen Vor- 
gänge hat man zwischen den vor und hinter der Bremsscheibe 
liegenden Triebwerkteilen zu unterscheiden. Die Triebwerk- 
teile hinter der Bremse waren im Ruhezustand schon belastet. 
Beim Anlauf steigert sich die Anstrengung nur durch den Wider- 
stand der Massen und den weiteren Umstand, dass die Reibungs- 
widerstände des Triebwerks jetzt im entgegengesetzten Sinne 
wirken. Die Tiiebwerkteile vor der Bremse waren vor Beginn 
der Bewegung in spannungslosem Zustande. Beim Anlauf wer- 
den sie auf den dem Widerstand der Massen und dem Ge- 
wicht der Last entsprechenden Wert belastet. Die entstehenden 



zugs darstent, ist in Gl. (29) w = 6 zu setzen. Der sich ergebende Wert wird 
berichtigt, indem man ntr abzieht. Für x wurde 1,04 gesetzt. Als reduzierte 
Masse der BoUen ergab sich aus Gl. (29) nig = 0,098, somit beträgt die redu- 
zierte Masse der vorhandenen 5 Rollen 0,098 — 0,037 = 0,061 kg/cm. 



— 65 — 

Schwingungen werden sich also hier stärker als hinter der Bremse 
ausbilden und es genügt zur Klarlegung des Einflusses derselben, 
nur die Triebwerkteile vor der Bremse ins Auge zu fassen. Der 
Einfachheit halber beziehen wir die Vorgänge wieder auf den 
Badius 1 cm der Motorwelle, so dass die dort wirkend gedachten 
Kräfte dargestellt sind durch die Momente, die reduzierten Massen 
durch die Trägheitsmomente und die Beschleunigung durch die 
Winkelbeschleunigung. Als Massen vor dem elastischen Glied, das 
vorwiegend durch die Motorwelle dargestellt ist, sind die des Motor- 
ankers und der Kupplung aufzufassen 

mi = 71 + 2,4 = 73,4 kg/cm 

und demnach als Massen hinter dem elastischen Glied 

Wa = 79 — 73,4 = 5,6 kg/cm. 

Die am Kadius 1 cm wirkende Triebkraft beträgt 

P = Jf^ + JC = 5050 + 932 = 5982 kg, 

der zur Überwindung des Arbeitswiderstandes nötige Betrag 

B = Mr = 5050 kg, 
und die mittlere Beschleunigung 

Die periodisch sich einstellenden Grenzwerte des die Motor- 
welle beanspruchenden Momentes ergeben sich damit aus Gl. (61) S. 30 

"^^ [ = 5050+ 11,8 . 5,6 +V (5050 + 11,8 . 5,6)« — 5050^^^'— 

Amin } '^^ 

, ^ ) 6690 kgcm 

= 5116 + 1574 = [ , 

— ) 3542 kgcm. 

Gegenüber der Anstrengung im Beharrungszustande ist also 
das grösste Moment grösser um 

6690 — 5050 = 1640 kgcm oder -^ 100 = 32,5 7o- 

Man sieht, dass bei Hubwinden der verhältnismässig günstigen 
Massenverteilung halber {m^ klein gegenüber Wi) die Anlaufperiode 
im allgemeinen gefährliche Mehranstrengungen des Triebwerks nicht 
mit sich bringt. Hierbei ist aber vorausgesetzt, dass die Bremse 
sich rechtzeitig löst. Erfolgt die Lösung der Bremse sehr spät, 
so stösst die Motormasse zunächst auf den Widerstand der Bremse. 
Dies entspricht in Gl. (56) S. 28 dem Fall m^ = co^ womit sich 
ergibt k^^ = 2 P = 11 964 kgcm. 

Man sieht, dass durch spätes Öffnen der Bremse die Schwing- 
ungen sich bedeutend verstärken. 

5 
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2. Eatzenfahxwerk. 



Der Katzenfahnnotor leistet bei 600 Üml./Min* 6 PS und 
arbeitet ebenfalls mit dreifachem Stimrädervorgelege« Die einzelnen 
Übersetzungen sind: 16:64, 14:62 und 15:50. Der Laufrad- 
durchmesser beträgt 620 m/m» 

Die Berechnung der auf die Motorwelle reduzierten Trägheits- 
momente der vorhandenen Massen geschieht wieder tabellarisch. 



Bezeichnung 


Daten zur 
Rechnung 


Trägheitsmoment 
bezw. Masse 

kgcm kg/cm g § § 


Wirkungs- Öber- 
grad Setzung 

bis zu dem be- 
trachteten Trieb- 
werkteil 


1-- 

H 
kgcm 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


Anker 




-1,5 




0,98 


1 


—1,50 


Motorritzel 


t — Oßn 
;? — 16 
^ — 4 


0,19 


Gl.(14) 


0,98 


1 


0,19 


Rad des 1. Vor- 
geleges 


f — 0,8 ;r 
2f — 64 
^ -2,8 


13,03 


Gl.(21) 


0,98 . 0,91 
— 0,89 


i 


0,92 


Ritzel des 2. Vor- 
geleges 


t — Ofin 
z — U 


0,10 


Gl.(15) 


0,89 


i 


0,01 


Rad des 2. Vor- 
geleges 


t — Oßn 
z — ß2 
^ — 3 


13,76 


Gl.(22) 


0,89 . 0,91 
— 0,81 


7 

TITT 


0,05 


Ritzel des 3. Vor- 
geleges 


t 71 

z = 16 


0,37 


Gl.(15) 


0,81 


7 




Verbindungs- 
stück 




0,37 




0,81 


7 
134 




Rad des 3. Vor- 
geleges 


t — n 
z — 50 
^ — 3 


22,03 


Gl.(22) 


0,81 . 0,90 
— 0,73 


124 'TU 
-TÜTT 


0,01 


4 Laufräder 


Dmr. 62 cm 


480 




0,73 


21 

12 40 


0,19 


Katze 


Gewicht 
— 8300 kg 


8,461 




0,73 


— 0,525 


3,19 


Last 


30000 kg 


30,581 




0,73 


0,525 


11,55 



Die Zahlen der Spalte 7 lassen erkennen, dass die Massen 
der Zahnräder geringen Einfluss besitzen gegenüber den Massen 
des Motors, der Katze und Last. Bei praktischen Rechnungen 
kann man sich also die Berücksichtigung der Triebwerkmassen 
ersparen. 
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1. Anlauf der Katze ohne Last. 

Um von den beim Anfahren der belasteten Katze eintretenden 
Pendelbewegungen der Last absehen, zu können und zur ünter- 
suchtmg solche Verhältnisse zu haben, wie sie den im Abschnitt II 
dargelegten Vorgängen zugrunde gelegt sind, wird zunächst der 
Anlauf der unbelasteten Katze behandelt. 

Zur Bestimmung des Fahrwiderstandes dient die Gleichung 



(109) m, = ®{f+fi-^y 



worin ® das gesamte, zu bewegende Gewicht in kg, 

f der Koeffizient der wälzenden Reibung in cm, 

(i der Zapfenreibungskoeffizient, 

d der Durchmesser der Lagerzapfen in cm. 

Mit ® = 8300, f = 0,05, fi = 0,08, d = 10,5 ergibt sich also 

m, = 8300 (0,05 + 0,08 • ^) = 3901 kgcm, 

welcher Wert bei Annahme des Falles der Spurkranzreibung doppelt 
zu nehmen ist. Diesen ungünstigen Fall angenommen, hat man 
zur Überwindung des FahrwiderstUnds ein Antriebmoment nötig von 

21 1 

B = Mr= 2^ 3901 . -^ '-ö^ = 181 tgcm. 

Das reduzierte Trägheitsmoment sämtlicher in Bewegung 
kommender Massen findet sich aus Spalte 7 zu 6,06 kgcm. Da 
nun die der Anlaufszeit von 4 Sekunden entsprechende Winkel- 
beschleunigung der Motorwelle 

^^ — dt "" 4.30 ~ ^*^''' 

so ergibt sich als das zur. Massenbeschleunigung erforderliche 

Moment 

M^ = 15,7.6,06 = 95 kgcm. 

Das Antriebmoment beträgt also insgesamt 

P = Mr + M^ = 276 kgcm. 

Die auf den Radius 1 cm der Motorwelle reduzierten Werte 
der vor und hinter den beiden elastischen Wellen liegenden Massen 
betragen nach Spalte 7 

nii = 1,50 + 0,19 + 0,92 + 0,01 + 0,05 = 2,67 kg/cm 

iwa = 0,01 + 0,19 + 3,19 = 3,39 — . 
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Der grösste und der kleinste Wert der Anstrengung der beiden 
Wellen ergibt sich nun aus Gl. (61) S. 30 unmittelbar zu 



■^max 



jDLjaSn ) 2,07+3,39 

435 kgcm Antriebmoment 



= 234 + 201 = . ^^ 

33 



» 



Die Schwingungen steigern die Anstrengung des Triebwerks 

435 

181 



435 

also auf das -j^r- = 2,4 fache der im Beharrungszustand vorhan- 



denen. 

Um ein Bild von den sich abspielenden Vorgängen zu er- 
halten, werden im folgenden die Verhältnisse eingehender klar- 
gelegt. Die auftretenden Schwingungen werden erzeugt durch die 
Nachgiebigkeit der ersten Vorgelegewelle und der treibenden Lauf- 
radwelle, die man als ein zusammenhängendes elastisches Glied 
betrachten kann. Der Nachgiebigkeitsgrad der ersten Vorgelege- 
welle ergibt sich, da das vom Drehmoment beanspruchte Stück 

IQO cm lang und 5 cm stark ist, mit /J = ^^^^^^ aus Gl. (36) 
S. 17 zu 

_ 82. 100-, r' _ r» 
y^ ~ 3,14 . 850000 . 5* ~ 521300 

und dessen auf die Motorwelle reduzierter Wert nach Gl. (40) S. 19, 
wenn man zugleich bedenkt, dass r = 1 cm zu setzen ist, zu 

1 



yi . 16 . 0,89 = 



86610 • 



Die Laufradwelle erhält das drehende Moment durch das in 
der Mitte derselben aufgekeilte Zahnrad zugeführt; auf jede Wellen- 
hälfte entfällt also das halbe Drehmoment. Die erzeugte Ver- 
drehung würde dem ganzen Drehmoment entsprechen, wenn von 
einer Wellenhälfte nur die halbe Länge, also im ganzen nur der 
vierte Teil der Laufradwelle in Rechnung gezogen wird. Die ganze 
in Betracht kommende Länge derselben beträgt rund 150 cm, ihr 
Durchmesser ist 10,5 cm. Die vorhandene Nachgiebigkeit beträgt 
also nach Gl. (36) 



32.i^.r^ 



r« 



^2 — 3,14.850000.10,5* ~~ 27034700 

und deren auf die Motorwelle reduzierter Wert nach GL (40) mit 
r = 1 cm 

/ 1240 \« n rro 1 
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Als Nachgiebigkeitsgrad des ganzen Triebwerks ergibt sich also 



y = 



86610 



+ 



10620 



8232 • 



Beim Anlauf kommt der Kranwagen erst in Bewegung, wenn 
die Verdrehung der beiden Wellen den zur Überwindung des Fahr- 
widerstandes notwendigen Betrag erreicht hat. 

Dies ist nach Gl. (47) S. 23 der Fall nach Verlauf von 

V2,67 276 — 181 a aho o i 

-3^32- <^rc cos -^^ = 0,022 Sek. 

Bis dahin ändert sich entsprechend Gl. (45) S. 22 die An- 
strengung des Triebwerks nach dem Gesetze 

K = 276 (1 —cos 55,5 t). 

Kommt nun die Katze in Bewegung, so geht dieses Gesetze 
entsprechend GL (55) S. 28 über in das folgende 

K = 234 — 201 cos (74,2 t — 0,308). 

Der Verlauf der Beanspruchung ist in Fig. 23 aufgezeichnet. 



4^. A»«tiwl»(u>ft 



too. 



*ö( 




9ifiaA»a*MimAM6tiuniA(t. 






Fig. 23. Anlauf der Katze ohne Last. Anstrengung des Fahrwerks. 

Die Schwingungsdauer dieser Schwingungen beträgt 



% = 



27t 

"74^ 



in der Sekunde treten also 



0,085 



= 0,085 Sek., 



= -^ 12 Perioden ein. 



Die grösste und kleinste Winkelbeschleunigung des Motor- 
ankers beträgt nach Gl. (65) S. 32 

und die Grenzwerte der Beschleunigung der Katze . nach Gl. (66), 
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1240 
'' 31 (15,7 + ^) = 8,24 ± 31,14 = j _ ''^'' ^"^ ^'''- 



wobei mit der Übersetzung ^j^j^ • 3 1 multipliziert werden muss 

21 
1240 \ ' — ö,ö» / — . j _ 22^90 _^ 

Man sieht, dass sich Motoranker und Katze in weitgehenden 
Grenzen beschleunigen und verzögern. 

2. Anlauf der Katze mit der Maximallast von 30 t. 

Hier treten sowohl die Schwingungen der Triebwerkmassen 
als auch die Pendelbewegungen der Last einflussnehmend auf. 
Der Fahrwiderstand beträgt [s. Gl. (109)] 

(30000 + 8300) (0,05 + 0,08 -^) = 18001 kgcm, 
somit das zur Überwindung desselben nötige Moment 

dem für den Fall, dass noch Spurkranzreibung vorliegt, der doppelte 

Betrag, also 

B = Mr = 2.418 = 836 kgcm 
entspricht. 

Der auf die Motorwelle reduzierte Wert der vorhandenen 
Massen ergibt sich als die Summe der Zahlen in Spalte 7 der 
Tabelle S. 66 zu 17,61 kgcm, so dass das zur Massenbeschleuni- 
gung erforderliche Moment beträgt 

M^ t= 15,7.17,61 = 276 kgcm. 

Das gesamte Antriebmoment beträgt also 

P = Jf, 4- Jf^ = 836 + 276 = 1112 kgcm. 

Mit l = 1,0 m erhält man nach Gl. (99) S. 53 den folgenden 
Wert für den reduzierten Nachgiebigkeitsgrad des durch die Auf- 
hängung der Last dargestellten Pendels 

— 100 _ 1 

5'' "" 11,55.981 "" 113 • 

Im Abschnitt IV § 2 ist darauf hingewiesen, dass die hier 
auftretenden dynamischen Vorgänge genau den im Abschnitt III § 2 
behandelten entsprechen. Es werden deshalb die Verhältnisse nach 
den dort entwickelten Gleichungen untersucht, indem überall für yj 

der Wert y, = -^^ ^^* ^^ *^3 *^^ Wert der reduzierten Masse 
der Last, d. h. ntg = 11,55 gesetzt wird. 

Solange die Formänderung im Triebwerk den zur Überwindung 
des Fahrwiderstands notwendigen Betrag nicht erreicht hat, bleibt 
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die Katze und die Last in Ruhe und die Anstrengung des Trieb- 
werks ändert sich nach dem Gesetze [s. Gl. (45)] 

K = 1112 {\ — cos 55,5 0- 

Dieser Zustand dauert gemäss Gl. (47) S. 23 



= Y- 



2,67 1112—836 n aoq c i 

0^32" arc COS ^^ = 0,023 Sek. 



Ist diese Zeit verstrichen, so beginnen Katze und Last sich 
zu bewegen und das Gesetz der Beanspruchung des Triebwerks 
ergibt sich aus den Gleichungen (85) bis (87) S. 44 bis 47. Da 



2,67(3,39 + 11,55) , 11,55(2,67 + 8,39) , •|/" p,67 (3,39 + 11,55) 11,55(2,67 + 3,89) 1« ■ 4.2,67Ml,55» 

Ci ) 8232 "^ 113 — '^ L 8282 113 J ~^ 8232.118 

ftA"^ 2 2,67 . 3,39 . 11,55 

8232 . 113 

_ 0,6242 ± 0,6179 _ ^ 5626 
~ 0,0002248 ~ \ 28' 

somit y-^ = 74,3, y^ = 5,3, 

und da femer 

/l _ 2,67 . 2 8\ / _ 11,55 . 6626 \ 

_ \ 8232 )\ 113 j '\/ ni2(2.1112 — 8 36) __ ^ 

, ^ R'.''+".'')('-^)+^."(--^i^1(-^-) ,„ 

17.« (»25- 28) (-^^Ä) =,55,2 



/ 2,61 . 5626 \ / 11,55 . 28 \ 
\ 8232 A 113 / 



V 



1112(2.1112 — 836) _ 



= — 34,2 



8232 



[(,.. + ..,»)(.-J^^) + 2,v(.--ig^)](.-il^-g) 

n,«(».-ss)(-^-Ji^) =-,9,1. 

Setzt man diese Werte in die Gl. (91) S. 49 unter Beachtung 
des zu der Gleichung Bemerkten ein, so ergibt sich als Gesetz der 
Anstrengung des Katzenfahrwerks 

K = 1070,2 — 938,7 cos (74,3 t — 0,371) — 86,2 cos (5,3 t + 0,28). 

In Mg. 24 ist der Verlauf der Anstrengung aufgezeichnet. 
Daraus erhält man als Grösstwert 

Zinax = ^ 2000 kgcm Antriebmoment, 

entsprechend der -^^ = rund 2,4 fachen Anstrengung des Be- 
harrungszustandes. 
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Die jeweilige Beschleunigungskraft Ki der Last nach Gl. (88) 
und (89) S. 47 zu bestimmen, bietet keine Schwierigkeit, ist aber 
ohne Interesse, weshalb nicht darauf eingegangen wird. 

Die Untersuchung der Schwingungen bei Vernachlässigung der 
Nachgiebigkeit des Lastseils führt mit 

^2 = 3,39 -f- 11,55 = 14,94 

nach Gl. (61) S. 30 zu folgendem Grösstwert der Anstrengung 



Z^^^= 836+ 15,7 . 14,94+^(836+15,7 . 14,94)«— 836« ^'-- 



2,67 + 14,94 



= 2089 kgcm Antriebmoment. 



MM 




H* 



j^^fl^M»^ 



*i 



Fig. 24. Anlauf der voUbelasteten Katze. Anstrengang des Fahrwerks. 

Dieser Wert, der dem Zustand starrer Verbindung zwischen 
Katze und Last entspricht, unterscheidet sich nur wenig von dem 
den tatsächlichen Verhältnissen entsprechenden, oben erhaltenen 
Wert 2000. Da nun die ganze Rechnungsweise überhaupt nur zu 
Näherungswerten führt, so ist die einfache Gleichung (61) voll- 
ständig ausreichend genau und den umständlichen Gleichungen (85) 
bis (89) entschieden vorzuziehen. Hierbei wird bei praktischen Rech- 
nungen noch weiterhin benützt, dass für Wi und m^ die Werte der 
reduzierten Massen des Motorankers bezw. der Katze und Last 
genügen, so dass die Triebwerkmassen völlig unberücksichtigt bleiben 
können. Im vorliegenden Fall ergibt sich z. B. mit mi = 1,5, 
m^ = 14,74 

K^^ = 836+ 15,7.14,74+^/^(836 + 15,7.14,74)2 — 836« y||j 

= 1067 + 1039 = 2106 kgcm Antriebmoment. 

Der Vergleich mit den oben erhaltenen Werten ergibt gute 
Übereinstimmung. 



— 73 — 



Die Durchführung der Rechnung für andere Stellungen der 
Last bestätigt auch dort diese Beobachtung. Damit scheifit ein für 
praktische Zwecke geeignetes Verfahren gefunden zu sein. (Siehe 
die Zusammenfassung S. 81 u. f.) 

3. Bühnenlahrwerk. 

Das Bühnenfahrwerk besitzt nur doppeltes Vorgelege mit den 
Übersetzungen 14:70 und 14:60. Die Laufraddurchmesser be- 
tragen 720 m/m. Der Motor leistet bei 600 Uml./Min. 30 PS. Die 
Bühne ist als Fachwerkträger konstruiert. 

Die Berechnung der auf die Motorachse reduzierten Träg- 
heitsmomente der beim Anlauf in Bewegung kommenden Massen 
geschieht wieder tabellarisch. 



Bezeichnung 


Daten zur 
Rechnung 


Trägheitsm 
bezw. Ml 

kgcm kg/cm 


oment 

• 

ässe 

<o o u 
u a es 
£ ö 


Wirkungs- Über- 
grad Setzung 

bis zu dem be- 
trachteten Trieb-' 
werkteil 


• 

H 
kgcm 


1 

1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


Anker 




-^50 




0,98 


1 


-^61 


Motorritzel 


t — 1,2 n 
z — U 
if, = 3,2 


0,75 


GL(15) 


0,98 


1 


0,77 


Rad des 1. Vor- 
geleges 


t — Ißn 
z — 10 


188,7 


GL(21) 


0,98 . 0,91 
= 0,89 


1 
-5 


6,23 


2 Sellersche 
Kupplungen 


Gewicht 
31 kg 
Dmr. 18 cm 


2,5 




0,89 


i 


0,11 


VorgelegeweUe 


d 7 cm 
l = 2150 


4,06 


') 


0,89 


1 
-5 


0,18 


Beide Ritzel des 
2. Vorgeleges 


^ — l,2;r 
z = U 
Vr- 2,5 


1,17 


Gl.(15) 


0,89 


1 
-5 


0,05 


Beide Räder des 
2. Vorgeleges 


# — 1,2 7F 

z — 60 
V» - 2,5 


157,9 


Gl.(22) 


0,89 . 0,90 
= 0,80 


1.14 

-5 6Ö 

14 


0,43 


4 Laufräder 


Dmr. — 72 cm 


600 




0,80 


14 


1,68 


Bühne mit Fahr- 
werk und 
Motor 


Gewicht 
24850 kg 


25,33 




0,80 


JAr • 36 

= 1,68 


89,37 


Katze 


Gewicht = 
8300 kg 


8,46 




0,80 


1,68 


29,86 


Last 


30000 kg 


30,58 




0,80 


1,68 


107,95 



moment l 



^) Eine Welle vom Durchmesser d und der Länge l hat das Trägheits- 
^ ^ -?^ , wo y = 0,00786 kg/ccm (s. Fussbemerkung S. 9). 



32 
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Auch hier ist der geringe Einfluss der Triebwerkmassen aus 
den Zahlen in Spalte 7 klar ersichtlich, 

1) Anlauf der unbelasteten Bühne. 

Die dynamischen Vorgänge entsprechen den im Abschnitt III § 2 
behandelten. 

Bei einer Anlaufszeit von 4 Sekunden beträgt die Winkel- 
beschleunigung der Motorwelle 

dt — -P- — 120 — ^^''' 

ZU deren Erzeugung, da das reduzierte Trägheitsmoment sämtlicher 
in Bewegung kommender Massen (ohne Last) aus Spalte 7 sich zu 
179,63 kgcm ergibt, das folgende Antriebmoment nötig ist 

M^ = 15,7.179,63 = 2820 kgcm. 

Mit ® = 33 150 kg, f = 0,05 cm, ^ = 0,08, d = 10 cm 
gibt GL (109) den Fahrwiderstand 

a», = 33150 (0,05 + 0,08.-^) = 14 918 kgcm. 

Für den Fall, dass noch Spurkranzreibung vorliegt, ist zur 
Überwindung dieses Widerstandes das folgende Antriebmoment er- 
forderlich 

Mr = R = 2. 14918. ^.-gi^ = 1740 kgcm. 

Das gesamte notwendige Antriebmoment beträgt also 

P = JC + Jf, = 4560 kgcm. 

Die reduzierte Masse der vor der elastischen Vorgelegewelle 

liegenden Triebwerkteile samt der halben Vorgelegewelle beträgt 

nach Spalte 7 

fWj = 58,2. 

Die hinter der Vorgelegewelle liegenden, aber an den Eigen- 
schwingungen der Bühne nicht teilnehmenden Massen sind die 
übrigen Triebwerkteile und ein Teil der Bühne. Letzterer sei 
schätzungsweise die Hälfte der Bühne; damit ergibt sich 

Wg = 2,20 + -5^ = 46,89. 

Die an den Eigenschwingungen der Bühne teilnehmenden 
Massen sind die der anderen Hälfte der Bühne und der Katze, 

ms = -^^ -f 29,86 = 74,54. 

Der Nachgiebigkeitsgrad des Fahrtriebwerks ist mit grosser 
Annäherung gleich dem der Vorgelegewelle. Der vom Drehmoment 
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beanspiiichte Teil derselben ist ? = 21,2 m lang und d = 7 cm 
stark. Da der Eintritt des Drehmoments in der Wellenmitte er- 
folgt, so ist wie früher (s. S. 68) nur der vierte Teil der Wellenlänge 
in Rechnung zu nehmen. Es ergibt sich damit als Nachgiebigkeits- 
grad der Yorgelegewelle nach Gl. (36) S. 17 mit /J = ^^^^^qq 

4 r* 

y^ "~ "860000 . w • 7* ~ 878000 

und somit dessen auf die Motorwelle reduzierter Wert mit r = 1 

_ 1 0,98 . 0,91 _ 1 

y "" 378000 /14\g ~ 17000 * 

V7o; 

Der Nachgiebigkeitsgrad der Bühne wird durch den direkten 
Versuch bestimmt (s. S. 47 und 48). Er ist verschieden je nach 
der Stellung der Katze. Wir nehmen an, der Versuch habe ergeben 

58,2 

y^ms = ymt =-j7ööo' 

_ 58,2 _ 1 1) 

'^^ ~ 17000 . 74,54 ■" 21770 * 

Die Gleichheit von yiwi und y^ms schliesst den Fall der 
Kesonanz in sich, der mit den für diesen besonderen Fall ent- 
wickelten Gleichungen (96) und (97) S. 50 untersucht wird. Nach 



-V 



58,2 4560 — 1740 ^ ^^oa o i 

rüb^nr «^^ ^os j^ = 0,0529 Sek. 



17000 " " " " 4560 

beginnt die Bühne sich zu bewegen. Ehe dies eintritt, nimmt die 
Anstrengung der Bühne zu entsprechend 

Mj, = 4660 (1 — cos 17,09 t). 

Nach % = 0,0529 Sekunden geht dieses Gesetz über in das 
folgende 

Jf» = 3646 — 865 cos (33,45 t — 0,581) — 2561 cos 17,09 t 

und die Beanspruchung der Bühne durch Massenkräfte beträgt 

Mj,j = 1170 + 1108 cos (33,45 t — 0,581) — 2561 cos 17,09 t 

ausgedrückt in kgcm Antriebmoment. Umgerechnet in kg Biegungs- 
kraft findet sich für letztere 

F;^= ^Jffcj= 557 + 528 Cös (33,45^ — 0,581)--- 1220 CÖ5 17,09^. 

') Die Grösse des reduzierten Nachgiebigkeitsgrads der Bühne ist fast 
ohne Einfluss auf die maximale Beanspruchung des Triebwerks, wie vom Ver- 
fasser durchgeführte Rechnungen zeigen. Dagegen wechselt die Anstrengung 
der Bflhne bei verschiedenen Werten von yj sehr beträchtlich. Der für yj oben 
angenommene Wert, der dem Fall der Resonanz entspricht, scheint die grössten 
Anstrengungen der Bühne zur Folge zu haben, denn schon geringe Abweich- 
ungen geben bedeutend niederere Werte. 
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Ein anschauliches Bild der Beanspruchung des Triebwerks 
gibt die Fig. 25. Man sieht, dass die im Beharrungszustand vor- 
handene Beanspruchung mehrfach überschritten wird, dass aber 
infolge des wechselnden Einflusses der beiden Grundschwingungen 
die einzelnen Maximalwerte unter sich nicht gleich, sondern z. B, im 
vorliegenden Falle im Steigen begriffen sind. Von diesen Grösst- 
werten kann natürlich nur der erste oder zweite noch in Betracht 
kommen, weil dämpfende Einflüsse die übrigen nicht mehr in vollem 
Masse entstehen lassen. Man hätte somit als Maximalwert zu 
nehmen (s. Fig. 25) 

-Sffcmai = 6200 kgcm Antriebmoment. 

Dabei ist aber zu beachten, dass bei einer andern Stellung 
der Katze sich der Koeffizient y^ und damit auch die gegenseitige 
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Fig. 25. Anlauf der unbelasteten Bühne. Anstrengung des Fahrwerks. 

Lage der beiden Grundschwingungen ändert und dass sich dann 
infolgedessen auch ein anderer erster Maximalwert einstellt. Die 
Gleichung für Mj, lässt als grössten Maximalwert zu 

JMfcmax = 3646 + 865 + 2561 = 7072 kgcm Antriebmoment, 

mit dessen tatsächlichem Zustandekommen nach Ansicht des Ver- 
fassers gerechnet werden muss. 

Sieht man von der Elastizität der Bühne ab und vernach- 
lässigt die Masse des Triebwerks gegen die des Motors und der 
Bühne samt Katze, so erhält man aus Gl. (61) S. 30 mit 

Wi = 51, W2 = 89,37 + 29,86 = 119,23 

-Kmax = ü^max = 1740+15,7.119,23 

+ y (1740 + 15,7 . 119,23)2 — 1740« 



51 



= 3612 + 3484 

= 7096 kgcm Antriebmoment, 



51 + 119,23 
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ein Wert, der um ^^ 100 = 14,5 7o grösser ist, als der 

vorliegende tatsächliche Maximalwert , aber mit dem in Rechnung 
zu nehmenden Betrag 7072 kgcm sehr gut übereinstimmt. 

2) Anlauf der vollbelasteten Bühne. 

Das gesamte auf die Motorwelle reduzierte Trägheitsmoment 
der vorhandenen Massen ist gleich der Summe der Zahlen in Spalte 7 
S. 73 und beträgt 287,6 kgcm. Damit ergibt sich als das zur Be- 
schleunigung der Massen nötige Antriebmoment 

JC = 287,6.15,7 = 4515 kgcm. 
Als Fahrwiderstand liefert GL (109) S. 67 für den Fall der 
Spurkranzreibung 

3»,= 2. 63 150 (0,05 + 0,08.-^) = 56836 kgcm. 

Somit wird das zu dessen Überwindung erforderliche Antrieb- 
moment 

B = Mr = 56836 -^ -^ = 3315 kgcm. 

Das gesamte, vom Motor auszuübende Moment beträgt also 

P = M^-^Mr = 7830 kgcm. 
Femer ist (s. S. 74 und 75, Spalte 7 S. 73) 
Wi = 58,2 IW2 = 46,89, m^ = 74,54, m^ = ^ 108, 

— ^ _ 1 

'' ~ 17000 ' '^^ ~ 21770 • 

Wählt man die reduzierte Pendellänge der Last zu / = 100 cm, 
so erhält man als Nachgiebigkeitsgrad dieses Pendels nach Gl. (99) S. 53 

— 100 _ 1 

''' 108 . 981 "" 1060 ' 

Nach Gl. (47) S. 23 kommen Bühne und Last erst in Be- 
wegung, nachdem die Motormassen 



=v 



58,2 7830 — 3315 n/^cKr..; o i 

^y^Q arccos ^g^^ = 0,05595 Sek. 

angelaufen sind. Während dieser Zeit wächst die Anstrengung des 
Fahrwerks nach dem Gesetze [s. Gl. (45) S. 22] 

Mj, = 7830 (1 — cos 17,09 t). 

Sind sämtliche Massen in Bewegung, so ergeben sich die An- 
strengung des Fahrtriebwerks und der Bühne und die jeweilige 
Beschleunigungskraft der Last aus den Gleichungen (102) bis (104) 
S. 56 bis 57. 
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Hierin bestimmen sich die Werte au a«, «s als Wurzeln der 
kubischen Gleichung (105) S. 57, die in unserem Falle lautet 

287,6 — 19,968 a + 0,08037 a« — 0,00005599 a« = 
oder 

a» — 1435 a« + 356630 a — 5136000 = 0; 

mit Hilfe der Homerschen Methode ergibt sich 

ai = 1121, «2 = 299, as = 15,3, 

woraus _ 

Yäi = 33,48, yäi = 17,28, V^ = 3,91. 
Damit geben die Gleichungen (102), (103), (104) 

K = 

— 22990 [Ä2 sin (33,48 1 — 1,873) -{-BiHOS (33,48 1 — 1,873)] 

— 737370 [d sin (17,28 1 — 0,9667) + A cos (17,28 1 — 0,9667)] 
+ 940 [^2 5m (3,9 H — 0,2187) -j- F2 cos {3,91 1 — 0,2181)] 
+ 6917, 

29570 [Ä2 sin (33,48 1 — 1,873) + B^ cos (33,48 1 — 1,873)] 

— 723330 [C2 sin (17,28 1 — 0,9667) + A C05 (17,28 ^ — 0,9667)] 

+ 1657 [J?2 5m (3,91 ^ — 0,2187) +i?; C05 (3,9 U — 0,2187)] 

+ 2866, 

Ki = 

— 360 [^2 5m (33,48 ^ — 1,873) + JB2 C05 (33,48 ^ — 1,873)] 
+ 39360 [C2 sin (17,28 1 — 0,9667) + A cos (17,28 ^ — 0,9667)] 
4- 2710 [-E2Sm(3,9U — 0,2187) +J?'2<?05(3,9U — 0,2187)] 
+ 1695, 

worin noch die unbekannten Integrationskonstanten J2, -02, C^2, D2, 
jE?2, F2 enthalten sind. Zu deren Bestimmung benützt man die 
Gleichungen (106) und (107). 
Erstere ergeben 

3315 = — 22990 JB2 — 737370 Da + 9401^2 + 6917 
= 29570 JB2 — 723330 A + 1657^2 + 2866 

0= — 36OJB2+ 3936OD2 + 2710 i^2 + 1695, 
woraus 

B2 = 0,02226, A = 0,003335, F2 = —0,6702. 

Die Gleichungen (107) ergeben 
109340 = — 22990 . 33,48 Ä2 — 737370 . 17,28 C2 + 940 . 3,91 E2 

= 29570 . 33,48 Ä2 — 723330 . 17,28 Cg + 1657 . 3,91 E2 

== — 360 . 33,48 A2 + 39360 . 17,28 C2 + 2710 . 3,91 E2, 
woraus 

A2 = —0,06185, C2 = —0,004777, E2 = 0,2362. 
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Damit 

jr=Jlffc= 1422 5m (33,48 ^—1,873) — 512 eos (33,48^— 1,873) 

+ 3522siw(17,28^ — 0,9667) — 2459 C05 (17,28 ^ — 0,9667) 

4- 222 5m (3,9U — 0,2187) — 631 cos (3,9U— 0,2187) 

4-6917, 
femer 

K, = M,, = 

— 1829 sin (33,48 f — 1,873) 4- 658 cos (33,48 1 — 1,873) 

4- 3455 sin (17,28^ — 0,9667) — 2412 cos (17,28^ — 0,9667) 

4- 391 sin (3,91 1 — 0,2187) — 1112 cos (3,91 1 — 0,2187) 

4- 2866. ' 

Führt man noch die S. 27 für die ähnlich lautende Gleichung (52) 
angegebene Umformung hier durch, so ergibt sich als Anstrengung 
des Triebwerks nach t Sekunden Anlaufszeit ausgedrückt in kgcm 
Antriebmoment 

Mj, = 6917 — 1511 cos (33,48 1 — 0,648) — 4295 cos (17,28 ^—0,006) 

— 669 cos (3,9 U 4- 0,051) 

und ebenso für die Anstrengung der Bühne durch horizontale 
Massenkräfte 

Mj,j= 2866+ 1944co5(33,48^ — 0,648) — 4214co5(17,28^ — 0,006) 

— 1179 005 (3,9n 4- 0,051). 

Der jeweilige Wert der die Bühne belastenden Massenkräfte 
in kg ergibt sich hieraus zu 

Wj, = -^ üffcj = 1365 4- 926 cos (33,48^ — 0,648) 

— 2007 cos (17,28 1 — 0,006) — 561 cos (3,91 1 + 0,051). 

Die Figuren 26 und 27 geben ein anschauliches Bild von den 
im Triebwerk und der Bühne stattfindenden Schwankungen der 
Anstrengung. Die negativen Werte in Fig. 27 beweisen, dass die 
Bühne sich auch in der Fahrrichtung durchbiegt. 

Als Grösstwert der Anstrengung des Triebwerks ergibt sich 

(s. Fig. 26) 

^hmax = 12 750 kgcm Antriebmoment, 

also das -33J5- = 3,85 fache der Anstrengung im Beharrungs- 
zustande. Allerdings stellt sich wegen der zufälligen, günstigen 
gegenseitigen Lage der Grundschwingungen dieser Maximalwert erst 
mit der 3. Amplitude ein, wo jedenfalls tatsächlich schon eine be- 
deutende Dämpfung stattgefunden hat. Jedoch ist das schon früher 
Bemerkte zu beachten, dass mit jeder Stellung der Katze und der 
Last sich die gegenseitige Lage der Grundschwingungen ändert 
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und somit auch mit dem früheren Auftreten des grössten Wertes 
gerechnet werden muss. 

Auf angenäherte Weise unter Vernachlässigung der Nach- 
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Fig. 26. Anlauf der voUbelasteten Bühne. Anstrengung des Fahrwerks. 

giebigkeit der Bühne und des Lastseils berechnet, erhält man für die 
grösste Anstrengung des Triebwerks nach Gl. (61) S. 30, wenn für iwi 

soooj 



hOOQ. 



iooa 



1000. 



4000 




Fig. 27. Anlauf der vollbelasteten Bühne. Anstrengung der Bühne durch Massenkräfte. 

nur das Trägheitsmoment des Motorankers und für iw« die Summe 
der Trägheitsmomente von Bühne, Katze und Last, d. h. 
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mi = 51, m2 = 89,37 + 29,86 + 107,95 = 227,18 
gesetzt wird 

Jüfkmax = 3315 + 15,7 . 227,18 

+ ^^(3315 + 15,7. 227,18)2 — 3315^ ^^ 



51 +227,18 

= 6882 + 6734 = 13616 kgcm Antriebmoment. 
Die Abweichung von dem genauen Wert beträgt 

13616^12750 _ Q, 
1275Ö ^^^ — ^'^ /o 

und liegt noch innerhalb der anzunehmenden Fehlergrenze. 

Aus der Kurve Kg. 27 ergibt sich als grösster Wert der die 
Bühne belastenden Massenkräfte 

Tr,„,ax = 4400 kg. 
Die Belastung der Bühne in horizontaler Richtung steigt also 
auf mehr als 4 t 

Zusammenfassung. 

Die berechneten Zahlenbeispiele lassen erkennen, 

1. dass beim Anlauf einer Maschine infolge der auftretenden 
Schwingungen stets grössere Anstrengungen des Triebwerks 
und des Gerüstes sich einstellen, als den vorhandenen Arbeits- 
und Massenwiderständen entsprechen, 

2. dass bei Fahrtriebwerken die Anstrengung beim Anlauf stets 
ein Vielfaches der im Beharrungszustand vorhandenen beträgt, 

3. dass auch bei Fahrwerken mit frei hängender Last und nach- 
giebigem Gerüste (einschliesslich Drehkranen) die Berechnung 
des grössten Wertes der Anstrengung nach der Gleichung 



(61) JT^ax = i2 +P^m2 + y^+P^m^y-R^ 



IHt 



tHi -}- fWj 

stets zu Werten führt, die annähernd mit den durch Rech- 
nung nach den genauen Gleichungen erhaltenen übereinstimmen 
und die Anstrengung eher als zu gross ergeben, was ja im 
Sinne der praktischen Rechnungen liegt. 
Die Gl. (61) gibt das Gesetz für die grösste Anstrengung 
eines Triebwerks allgemeiner Art beim Anlauf an. Für die An- 
wendung der Gleichung auf Fahrwerke (also Laufkrane, Strassen- 
bahnwagen\ überhaupt elektrisch betriebene Transportvorrichtungen 
jeder Art) wird die Rechnung bequemer, wenn man die Gleichung (61) 
auf den Radius 1 cm der Laufradwelle und nicht der Motorwelle 
bezieht. 

Bezeichnet 
® das gesamte zu bewegende Gewicht in kg, 

6 
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f den Koeffizienten der wälzenden Keibimg in cm, 

fi den Zapfenreibungskoeffizienten, 

d den Durchmesser der Lagerzapfen in cm, 

9Är das zum Drehen der Laufradwelle erforderliche Moment in kgcm, 

T die Anlaufzeit in Sekunden, 

V die Endgeschwindigkeit des Wagens in cm/Sek., 

B den Durchmesser der Laufräder in cm, 

i die gesamte Übersetzung des Fahrwerks, d. h. das Verhältnis 

der Umlaufzahlen von Laufradwelle und Motorwelle, 
fl den Wirkungsgrad des Fahrwerks, 
g = 981 cm die Erdbeschleunigung, 
©1 das Trägheitsmoment des Motorankers*) in bezug auf seine 

Achse in kgcm, 
so setzen wir in Gl. (61) an die Stelle von 
E das zur Überwindung des Fahrwiderstands erforderliche Moment, 

das sich aus der bekannten Beziehung 

(109) 3»^ = @(/-+^|) 

bestimmt, 
p„ die Winkelbeschleunigung der Laufräder, d. h. den Ausdruck 



^2 das Trägheitsmoment von @ in bezug auf die Laufradachse, 
d. h. den Wert — (-g-) , 

Wi den auf die Laufradwelle reduzierten Wert von ©i, d. h.©i ^. 

Damit ergibt sich aus Gl. (61) unmittelbar die Gleichung 
zur Bestimmung des Wertes Jlf„ den man statt des Fahr- 
widerstandes SÄt bei Feststellung der Abmessungen der 
Triebwerkteile in die Rechnung einzuführen hätte, nämlich 

(110) 

Beispiel. Für das Kranfahrwerk des im Abschnitt I be- 
handelten 30^ Laufkrans ist 

@ = 30000 4- 33150 = 63150 kg, F = ^ 105 cm/Sek., 

T\ rrc^ . 14 14 7 

D = 72cm, * = -7ö--6Ö- = 15Ö' 
1? = -^ 0,8 , 5 = 10 cm, öl = -^ 50 cmkg. 



® /D\2 ,« 



^) Bei der Anwendung auf Strassenbahnwagen, in denen im aUgemeinen 
zwei Motoren auf das Fahrwerk arbeiten, ist für Si die Summe der Trägheits- 
momente beider Anker zu setzen. 
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Wählt man nun f = 0,05, fi = 0,08, so ist nach Gl. (109) 

m, = 63150 (0,05 + 0,08-^) = 28418 kgcm. 
Bei r = 4 Sekunden gibt nun Gl. (110) 
M. = 28418 + 63150-^^^ 



+V( 



oö.iiß_Lß^iP^A IQ^'72 V 284 18« . 50 

28418 + 63150 • ^.4.981 ) " " " 6815Ö-^6«77V 



981 150« . 0,8 
= 28418 + 60830 + 88430 = 177678 kgcm. 

Der Berechnung der Anstrengung von Fahrwerken wird heute 
im allgemeinen ein Moment an der Laufradwelle zugrunde gelegt, 
das man aus dem Moment 9)^ (61. 109) durch einen Zuschlag von 
50 bis 100®/o erhält, also im vorliegenden Falle höchstens der 
Wert 2 SDlt = 56 836 kgcm. Daraus geht hervor, dass eine 
Anlaufzeit von 4 Sekunden bei konstantem Antriebmoment das 

ggQQg = od, 3,1 fache der berechneten Anstrengung zur Folge hat. 

Man erkennt, dass kurze Anfahrperioden bei voller Belastung 
sehr nachteilig sind. 

Die Anstrengung der Bühne durch Massenkräfte ist in der 
im Abschnitt V durchgeführten Weise nach den Gleichungen (102) 
bis (107) zu ermitteln. 

Zur Berechnung der beim Anlauf von Drehkranen statt- 
findenden Beanspruchung formt man wieder GL (61) auf ähnliche 
Weise um, indem man sämtliche Grössen auf den Radius 1 cm der 
Drehachse bezieht. 

Bezeichnet 
£l die Last in kg, 

9» das Trägheitsmoment des Erangerüstes in bezug auf die Dreh- 
achse des ElraDS in kgcm, 
L die Ausladung, d. h. die Entfernung des Aufhängepunkts der 

Last von der Drehachse in cm, 
Ol das Trägheitsmoment des Motorankers in kgcm, 
3Ä, das zum Drehen des Kraus notwendige Moment, 
V die Endgeschwindigkeit des Aufhängepunkts der Last in cm/Sek., 
ri den Wirkungsgrad und 

i die Übersetzung des Triebwerks, d. h. das Verhältnis der Winkel- 
geschwindigkeiten des Gerüstes und des Motorankers, 
so setzen wir in Gl. (61) an die Stelle von 
JS die Grösse 3Ä,, 
Pn, den Mittelwert der Winkelbeschleunigung des Auslegers also 

den Ausdruck ^r^, 
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W2 das Trägheitsmoment des Krans und der Last in bezug auf die 

Drehachse also den Wert Ö2 = D i^ + 6^, 
wii den auf den Radius 1 cm der Drehachse reduzierten Wert 

von 61, d. h. 01 -2. 

Damit erhält man unmittelbar den Ausdruck für das Moment 
Jf., das man bei statischer Beanspruchung an der Kransäule auf- 
wenden müsste, um die bei Beginn einer Drehbewegung entstehende 
Beanspruchung des Triebwerks zu erzeugen. 

(111) M. = wK-\--^^+Y(m.+%y—^^^ 

fl 

Hierin bestimmt sich B^ ^us 

(112) ©2 = Di« + e.. 

Das Trägheitsmoment 6*, des Gerüstes (samt Ausrüstung) 
berechnet sich als die Summe der Trägheitsmomente der ein- 
zelnen Teile. Das Trägheitsmoment der einzelnen Fachwerksstäbe 
ergibt sich aus Gl. (16 a) S. 10 (Vgl. Fig. 2) 

(16 a) ® = ^ ^''^' + aaai + a^^) , 

worin G das Gewicht des Stabes in kg ist. 

Zum Schluss sei noch eine Bemerkung über die Herbeiführung 
der Bruchgefahr durch Schwingungen angefügt. 

Die Zerstörung eines Materials setzt eine gewisse Form- 
änderung voraus, zu deren Ausbildung eine bestimmte von der Art 
des betreffenden Stoffes abhängige Arbeit zu leisten ist. Der Vor- 
gang des Schwingens besteht nun aber darin, dass Massenenergie 
in Formänderungsarbeit und umgekehrt diese Formänderungsarbeit 
wieder in Massenenergie umgesetzt wird. Von dieser zu Form- 
änderung verwendeten Arbeit gibt ein Stofif wie Flusseisen nur 
einen Teil wieder ab, falls er bei deren Aufnahme sehr hoch 
z. B. bedeutend über die Streckgrenze hinaus beansprucht wurde. 
Die Schwingungen erfahren in diesem Falle allerdings sofort eine 
energische Dämpfung, aber eine bleibende Deformation ist ent- 
standen und ein Teil des Arbeitsvermögens des Getriebeelements 
(z. B. einer Welle) verbraucht. Wiederholen sich diese kräftigen 
Schwingungen bei einigen weiteren Anlaufperioden, so wächst die 
Formänderung und erreicht allmählich den zum Bruch erforder- 
lichen Betrag. Hieraus geht klar hervor, dass die beim Anlauf 
entstehenden Schwingungen den Bruch unbedingt dann früher oder 
später herbeiführen, wenn sie rechnungsmässig Anstrengungen 
zur Folge haben, die die Festigkeit des Materials überschreiten. 
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